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关于 本 书 


= 
组 织 网 络 (SON) 的 主要 功 
能 ， 在 审视 当前 概念 之 前 还 
高 水 平地 介绍 了 该 主题 。 首 
先 给 出 了 LTE 网 络 的 场景 、 
技术 及 SON 关 键 功能 ( 目 配 
置 、 自 优化 、 自 愈 ) 的 具体 
讨论 。 接 着 ， 针 对 比较 
LTE 和 SON 的 读者 ， 本 书 提供 
了 具体 的 细节 和 人 参考， 包括 
3GPP 标 准 化 的 最 新 进展 。 
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无 线 自 组 织 网 络 (Self Organising Network, SON) 通信 技术 可 以 有 效 帮 助 
运营 商 降低 网 络 运营 维护 成 本 ， 近年 来 已 成 为 当今 通信 界 的 研究 热 点 之 一 。 本 
书 内 容 是 诺基亚 西门 子 通信 公司 研发 人 员 的 心血 结晶 ， 主 要 阐述 了 SON 技术 
在 LTE 网 络 中 的 发 展 ， 主 要 包括 SON 发 展 的 动机 、SON 技术 的 标准 化 进程 、 
SON 的 技术 原理 〈 如 自 配置 、 自 优化 和 自 愈 功能 及 其 原理 ) SON 协同 技术 、 
SON 支撑 功能 MDT 及 SON 在 核心 网 中 的 应 用 。 此 外 ， 本 书 还 描述 了 SON 未 来 
人 研究 课题 ， 如 认 知 无 线 网 络 、 异 构 无 线 网 络 及 云 接 入 网 络 等 。 

本 书 是 一 部 紧 跟 通信 技术 前 沿 研究 的 专业 性 著作 ， 主 要 适 于 无 线 通 信和 领域 
的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 以 作为 通信 工程 及 相关 专业 的 高 年 级 本 
科 生 、 研 究 生 和 教师 的 专业 新 技术 参考 书 。 
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随 着 无 线 通信 技术 的 不 断 发 展 和 用 户 业 务 需 求 的 持续 增长 ， 网 络 基 站 数目 快 
速 增加 ，2G/3G 网 络 长 期 共存 ，LTE 的 出 现 使 网 络 更 加 复杂 。 若 仍 采用 传统 的 优 
化 方法 ， 不仅 增加 入 工 成 本 ， 网 络 性 能 也 不 能 迅速 优化 。 而 无 线 自 组 织 网 络 
(Self Organising Networks, SON) 技术 能 够 使 网 络 自 动感 知 周围 环境 的 变化 ， 实 


现 系统 控制 参数 的 自动 调整 ， 进 而 提高 网 络 性 能 。 





近年 来 ，SON 技术 以 其 能 降低 运营 成 本 、 减 少 资本 开支 、 保 护 收入 等 优势 ， 
受到 全 球 运 营 商 和 设备 厂商 的 青睐 。SON 技术 使 移动 蜂窝 网 络 具 有 智能 性 ， 自 动 
感知 周围 环境 的 变化 ， 从 而 可 以 自 适应 地 调整 控制 参数 ， 以 提高 网 络 性 能 。 该 技 
术 已 成 为 当今 通信 和 界 的 研究 热点 之 一 ， 相 继 占 据 各 大 主流 会 议 (如 IEEE ICC 和 
Globecom 等 ) 和 论坛 (如 NGMN 等 ) 的 主体 ， 并 雨后春笋 般 地 涌现 了 大 量 优秀 























文献 和 研究 团队 。 本 书 的 出 版 就 是 诺基亚 西门 子 通信 公司 研发 人 员 的 























经 验 之 谈 ， 





它 是 第 一 部 比较 全 面 诠释 SON 通信 技术 的 著作 。 本 书 主要 阐述 了 SON 技术 在 无 
线 接 入 网 络 中 的 应 用 ， 主 要 包括 网 络 管理 所 面临 的 挑战 对 自动 化 和 SON 功能 的 需 











求 (第 1 章 )， 综述 性 介绍 了 3GCPP 和 LTE 的 要 求 和 规范 (第 2 章 )， 
的 应 用 场景 并 介绍 SON 的 基础 (第 3 章 )， 进而 对 SON 的 3 个 功能 ， 

















分 析 SON 
即 自 配置 、 


自 优 化 、 自 钝 进行 阐述 (第 4~6 章 )，SON 各 功能 之 间 不 能 单独 运行 ， 需 要 协调 
各 功能 之 间 的 作用 (第 9 章 ); 同时 为 了 提高 SON 的 运营 效率 ， 本 书 还 描述 了 
MDT 技术 (第 7 章 )， 并 将 SON 的 应 用 扩展 到 了 核心 网 (第 8 章 ) KAHA A 
(# 10%); 此 外 ， 本 书 描述 了 SON 未 来 研究 课题 (第 11 章 ) ， 如 认 知 无 线 网 








络 、 异 构 无 线 网 络 及 云 接 入 网 络 等 。 








本 书 是 以 无 线 通信 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 为 对 象 撰 写 的 ， 是 一 部 紧 跟 通信 
技术 前 沿 的 专业 性 参考 书 ， 具 有 一 定 的 先进 性 和 前 瞻 性 。 和 希望 本 书 的 翻译 出 版 能 
起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 引 导 国内 通信 业者 在 SON 通信 技术 方面 开辟 新 的 天 地 。 

本 书 由 中 国联 通 研究 院 王 健全 博士 主持 翻译 ， 并 负责 全 书 统 稿 和 审核 。 其 
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中 ,第 1 章 、 第 3 章 、 第 7 章 由 乌云 霄 完成 ， 第 2 章 由 胡 泽 妍 完成 ， 第 4 章 由 王 
AL, RUM, BRER, PSR EM, FE, RRM, HOR, HI 章 由 
E 波 完成 ,第 9 章 由 张 独 完成 ， 第 10 章 、 第 11 章 由 和 孙 雷 、 赵 婷 婷 完成 。 本 书 在 
翻译 过 程 中 ， 得 到 了 中 国联 通 研究 院 网 络 技术 研究 中 心 无 线 研究 室 吕 召 凯 、 王 友 
RAD, AE, REE, TH, BPE, RE HE, BR, 








路 玮 、 仪 


EF, RT, KEZ, EF, ZIP, WZ, AD, KIA, WEWE, Xa, X 
HSB CW AD CH, URSA, RR, BA, SR A, OR 
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媛 、 卢 菲菲 等 同行 ， 他 们 对 全 书 的 翻译 提出 了 很 多 建议 和 意见 ， 并 都 参与 了 部 分 
翻译 和 其 他 相关 工作 ， 同 时 ， 机 械 工业 出 版 社 也 给 予 了 大 力 支持 ， 在 此 一 并 表示 
WK EY RH o 

需要 特别 说 明 的 是 ， 本 书 是 译 者 在 尽量 忠实 于 英文 原著 基础 上 翻译 的 ， 书 中 
观点 并 不 代表 译 者 及 其 所 在 单位 的 观点 ， 这 点 请 广大 读者 注意 。 最 后 ， 由 于 本 书 
内 容 与 概念 的 新 颖 性 和 译 者 不 可 避免 存在 的 主观 片面 性 ， 书 中 不 妥 和 错误 之 处 在 
所 难免 ， 敬 请 广大 读者 及 同行 专家 批评 指正 。 





















































原 Ë F 


当 我 们 设计 第 一 代数 字 移 动 网 络 的 时 候 ， 自 组 织 网 络 
(Self - Organising Network, SON) 的 概念 并 不 是 被 关注 的 焦 
点 。 可 是 现在 我 们 发 现 ， 很 多 SON 功能 已 然 存在 ， 如 功率 控 
制 、 小 区 间 的 切换 和 基于 SIM 卡 中 类 管理 的 高 效用 户 管理 。 

为 什么 SON 的 愿景 在 我 们 这 个 行业 变 得 念 加 重要 ?” 有 两 
个 明显 的 原因 : 维护 成 本 不 断 增 加 及 系统 复杂 度 不 断 提升 。 
网 络 运 营 商 边 切 要 求实 现 更 多 的 自动 化 ， 从 而 有 效 地 管理 大 
型 的 通信 网 络 ， 因 为 这 些 网 络 往往 拥有 着 数 以 万 计 的 基站 ， 每 个 基站 又 需要 配置 
多 达 几 百 个 参数 。 优 化 多 层 网 络 ， 同 时 保证 提供 高 质量 的 用 户 服 务 ， 将 是 一 项 非 
常 复杂 的 工程 ， 同 时 会 耗费 大 量 的 人 力 。 因 此 ， 如 果 网 络 中 没有 “组 织 、 管 理 自 
己 ”的 智能 机 制 ， 其 成 本 将 会 十 分 惊人 。 
早年 间 较 小 规模 的 移动 网 络 中 ， 一 般 会 采用 现场 人 工 维 护 的 常见 工作 方 
式 。 而 现在 ， 网 络 运 营 商 可 以 在 一 个 或 几 个 中 央 位 置 对 所 有 的 操作 活动 进行 远程 
处 理 ， 而 这 种 趋势 的 大 力 发 展 得 益 于 IT 产业 重大 的 进步 。 

为 了 引导 自动 化 控制 在 行业 中 的 发 展 ， 德 国电 信 (Deutsche Telekom) 与 下 
一 代 移 动 网 络 (Next Generation Mobile Networks, NGMN) 联盟 的 合作 伙伴 积极 推 
动 了 SON 的 发 展 。 

在 SON 的 愿景 中 ， 和 运营 商 已 经 为 自动 化 操作 任务 定义 了 最 相关 的 任务 用 例 : 
通常 情况 下 ， 这 些 任 务 往往 需要 耗费 大 量 的 人 力 ， 或 者 由 于 本 身 的 复杂 性 而 极 易 
出 错 。NGMN 向 设备 制造 商 提出 了 这 些 用 例 需 求 ，3GPP 标准 化 组 织 为 这 些 用 例 
制定 标准 化 的 SON 解决 方案 。 

现在 ， 有 一 些 比较 典型 的 SON 方案 已 经 得 以 实现 。 例 如 ,“ 即 插 即 用 ” 式 的 
基站 部 署 方案 只 需要 人 工 在 现场 安装 好 硬件 ， 之 后 便 可 自动 实现 复杂 、 特 殊 的 参 
数 配 置 和 软件 管理 。 又 如 ， 使 用 自动 邻居 关系 (Automatic Neighbour Relationship, 
ANR) 配置 不 仅 可 以 有 效 节 省 人 力 ， 同 时 也 提高 了 可 感知 的 网 络 质量 。 
LTE 网 络 为 SON 的 价值 体现 提供 了 一 个 很 好 的 机 会 ， 不 过 SON 潜在 的 使 用 
范围 显然 也 包括 了 如 UMTS 和 GSM 等 现 有 的 网 络 。 

本 书 很 好 地 展示 了 SON 的 世界 ， 可 以 为 相关 的 研究 学 者 和 工业 设计 的 技术 人 
提供 充实 的 知识 基础 ， 进 而 推动 SON 解决 方案 在 电信 部 门 的 发 展 。 

Klaus - Jiirgen Krath 博士 

Deutsche Telekom AG 
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原 书 前 言 


在 未 来 几 年 里 ， 移 动 通信 网 络 运营 商 将 会 面临 诸多 挑战 。 预 计 到 2015 年 ， 
使 用 有 线 和 无 线 网 络 连接 的 用 户 的 数量 将 会 达到 50 亿 。 与 此 同时 ， 人 们 会 使 用 
更 多 的 无 线 服 务 应 用 ， 并 期 望 获得 与 使 用 现 有 固定 网 络 相似 的 用 户 体验 。 正 因为 
如 此 ， 在 不 久 的 将 来 网 络 流量 将 会 达到 现在 的 100 倍 。 同 时 ， 网 络 通信 市 场 将 趋 
向 于 人 饱和， 运营 商 每 比特 的 收入 会 不 断 下 降 。 

为 满足 用 户 日 益 增 长 的 高 比特 率 通 信服 务 的 需求 ， 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 
(Third Generation Partnership Project, 3GPP) 正在 进行 下 一 代 蜂 窝 网 络 的 标准 化 
工作 ， 也 就 是 长 期 演进 (Long Term Evolution ，LTE) 。 由 于 原 有 的 2G、3G 网 络 
在 短 时 间 内 不 会 退出 市 场 ， 因 此 当 运 营 商 引 入 LTIE 以 后 ，LTE 将 会 与 现 有 的 2G、 
3G 网 络 长 期 并 行 运作 。LTE 相对 现 有 网 络 是 一 个 重大 的 进步 ， 它 可 以 满足 高 速 
数据 和 媒介 传输 的 需求 ， 并 支持 高 容量 的 语音 服务 。 为 达到 这 些 要 求 ， 需 要 引入 
一 些 新 的 网 元 ， 如 中 继 、 家 庭 基站 节点 以 及 不 同 的 小 区 层次 。 这 样 ， 为 了 保证 覆 
盖 和 容量 ， 基 站 数量 将 会 大 幅 增 加 。 而 这 些 基站 需要 进行 合适 的 管控 ， 复杂 的 无 
线 网 络 参 数 也 需要 进行 维护 和 优化 。 

移动 网 络 运营 商 的 切身 利益 是 最 小 化 运营 工作 量 和 运营 成 本 。 下 一 代 移 动 网 
络 (Next Generation Mobile Networks, NGMN) 联盟 于 2007 年 提出 了 自 组 织 网 络 
(Self Organising Networks, SON) 的 概念 ，SON 能 够 有 效 简 化 下 一 代 移 动 网 络 的 
操作 和 维护 。SON 的 目标 在 于 : 

1) 通过 减少 网 络 设计 、 建 设 和 运营 阶段 中 的 人 工 干预 程度 来 降低 运营 成 本 。 

2) 通过 优化 可 用 资源 的 利用 率 来 减少 资本 开支 。 

3) 通过 减少 人 工 错 误 的 数量 来 保护 收入 。 

通过 如 自 配 置 、 自 优化 和 自治 愈 等 机 制 可 以 简化 操作 任务 ,进而 实现 上 述 目 
标 。SON 可 以 看 作 将 早先 的 需要 通过 手动 完成 的 (“离线 的 ”) 许多 网 络 规划 和 
从 化工 作 ， 转 移 到 现 有 的 网 元 和 OAM 系统 来 实现 (“在线 的 ”") 的 方法 。 
NGMN 为 SON 用 例 设 计 需 求 ， 而 3GPP 为 这 些 用 例 制定 技术 方案 并 开展 相关 
标准 化 工作 ， 然 而 并 非 所 有 的 SON 功能 都 需要 进行 标准 化 。 本 书 对 3GPP 已 经 标 
准 化 的 SON 用 例 和 功能 ， 以 及 不 使 用 标准 化 接口 或 信 令 的 SON 功能 都 进行 了 
讨论 。 

本 书 着 重 描述 SON 这 项 新 功能 在 LIE 系统 中 的 实现 ， 因 为 SON 功能 可 以 从 
LTE 系统 设计 的 初始 阶段 便 进 行 全 面 考虑 ， 因 而 可 以 达到 最 优 的 效果 。 在 3G 和 
2G 网 络 中 同样 可 以 使 用 SON 相似 的 概念 。 由 于 SON 主要 的 挑战 在 于 无 线 网 络 的 
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管理 ， 所 以 本 书 更 加 侧重 无 线 接 入 部 分 的 介绍 。 为 了 实现 端 到 端的 流程 ， 也 介绍 
了 一 些 核心 网 和 传输 网 ( 回 传 链 路 ) 的 内 容 。 有 关 核 心 网 侧 的 内 容 在 单独 的 章节 
里 介绍 ， 并 介绍 了 相关 必要 的 传输 网 内 容 。 而 单独 的 传输 网 的 SON 功能 并 不 在 本 
书 的 描述 范围 内 。 
本 书 的 结构 如 下 : 第 1 章 介 绍 了 网 络 管理 所 面临 的 挑战 以 及 对 自动 化 和 SON 
功能 的 需求 ， 此 外 对 LTE 网 络 使 用 SON 的 需求 也 进行 了 讨论 。 

第 2 章 对 3GPP 及 LTE 的 要 求 和 规范 进行 了 综述 性 介绍 ， 同 时 也 包括 了 LTE 
无 线 接 入 网 的 场景 及 演进 。 

在 第 3 章 ， 讨 论 了 SON 愿景 所 面临 的 挑战 ， 并 介绍 了 NGMN 和 3GPP 的 SON 
用 例 。 通 常情 况 下 ， 当 讨论 SON 带 来 的 优势 时 ， 第 一 个 便 是 节省 运营 成 本 。 然 
而 ， 这 并 不 是 SON 带 来 的 惟一 好 处 。 例 如 ，SON 对 资本 开销 和 网 络 服务 质量 也 
会 产生 影响 。 本 章 对 这 种 SON 产生 的 商业 利益 也 进行 了 讨论 。 此 外 ， 第 3 章 介绍 
了 SON 的 基础 ， 包 括 SON 的 基本 技术 原理 、 早 期 的 SON 研究 项 目 、 带 有 SON 功 
能 的 系统 架构 设计 以 及 SON 操作 和 技术 方面 的 挑战 。 

移动 网 络 的 生命 周期 包括 设计 、 建 设 和 运营 /维护 三 个 阶段 。 后 两 个 阶段 可 
以 通过 SON 来 实现 自动 化 。 在 建设 阶段 ， 可 以 通过 自动 连接 、 自 动 运营 和 动态 的 
无 线 配 置 来 实现 自动 化 ， 从 而 简化 人 工 操作 ( 见 第 4 章 )。 在 运营 阶段 ， 自 优化 
和 自 念 功能 可 以 根据 网 络 性 能 和 网 络 事件 来 自动 修正 网 络 配置 。 自 优化 和 自 念 功 
能 将 在 第 5 章 和 第 6 章 分 别 讨论 。 

3GPP 计划 在 R10 (Release 10) 阶段 引入 最 小 化 路 测 (Minimisation of Drive 
Tests, MDT) 功能 。MDT 可 以 主动 搜集 用 户 设备 (User Equipment, UE) 的 测量 
和 UE 的 位 置信 息 。 这 些 信息 ， 联 同 无 线 接 入 网 络 侧 提供 的 信息 可 以 细致 形象 地 
显示 网 络 的 性 能 和 健康 状况 。 因 此 ，MDT 有 助 于 自 优 化 和 自 念 的 实现 ， 将 在 第 7 
章 进 行 详细 描述 。NGMN 也 在 研究 核心 网 的 SON 用 例 ， 这 些 用 例 与 无 线 网 侧 的 
SON 紧密 相关 ( 见 第 8 章 )。 
当 许多 不 同 的 SON 功能 在 一 个 系统 中 同时 运行 时 ， 它 们 之 间 便 需要 进行 交互 
协作 ， 因 此 需要 一 个 系统 级 的 机 制 来 管理 SON 功能 。 这 包括 不 同 SON 功能 之 间 
的 预防 协调 机 制 ， 一 方面 可 以 避免 冲突 的 发 生 ， 另 一 方面 可 以 保证 SON 有 效 运营 
(并 行 运行 ) 。 另 外 ， 最 重要 的 是 操作 维护 人 员 可 以 通过 这 种 机 制 来 操作 和 控制 
SON 系统 ， 有 具体 的 操作 将 在 第 9 章 讨论 。 
第 2 章 已 经 介绍 了 SON 相关 的 网 络 场景 。 其 中 ， 一 个 特定 的 场景 是 “由 几 种 
不 同类 型 的 小 区 、 技 术 或 小 区 层次 所 构成 的 异 构 网 络 场景 "。 这 种 网 络 形式 对 
SON 的 可 扩展 性 、 互 操作 性 和 增强 的 功能 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 本 书 用 第 10 
章 来 专门 讨论 异 构 网 络 中 的 SON 应 用 。 

最 后 ， 第 11 章 展 望 了 未 来 SON 相关 的 课题 ， 如 认 知 无 线 电网 络 ， 以 及 新 的 
技术 对 SON 的 推动 。 
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由 于 可 以 提高 运营 商 的 成 本 优势 ， 自 动 化 网 络 运营 的 概念 近期 引起 了 运营 商 
浓厚 的 兴趣 。 本 书 重点 描述 了 在 网 元 以 及 OAM 系统 中 创新 的 SON WH, BAG 
有 大 量 的 研究 出 版 物 (除了 NGMN 的 需求 文档 和 3GPP 的 标准 材料 外 ) ， 但 是 目 
前 为 止 还 没有 一 本 书 能 够 非常 全 面 地 描述 LTE 自 配 置 和 自 优化 的 课题 。 本 书 介 绍 
了 3GPP 的 最 新 动态 ， 旨 在 向 读者 展现 一 个 全 面 、 权 威 、 完 整 的 SON 应 用 系统 。 

如 需 更 多 的 信息 ， 请 访问 合作 网 站 www. wiley. com/go/Hamalainen, 
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在 过 去 的 十 年 中 ， 移 动 通信 用 户 数量 增长 迅猛 ， 同 时 即使 在 用 户 数目 趋 近 饱 和 的 
发 达 国 家 ， 无 线 业 务 量 也 仍 在 以 前 所 未 有 的 速度 持续 增长 。 

全 球 移动 通信 系统 (Global System for Mobile communication, GSM) 的 应 用 推动 了 
语音 移动 电话 的 普及 ， 迄 今 为 止 ， 世 界 范 围 内 移动 通信 网 络 的 人 口 普 及 率 已 达 90% 。 
然而 ，GSM 的 设计 初衷 为 承载 语音 业务 ， 对 后 增 的 数据 业务 文 持 能 力 不 足 。 近 年 来 ， 
在 第 三 代 (3G) 移动 通信 系统 宽带 码 分 多 址 (Wideband Code Division Multiple Ac- 
cess, WCDMA) 、 高 速 分 组 接 入 (High Speed Packet Access, HSPA) 及 增强 型 高 速 分 
组 接 入 (High Speed Packet Access Plus, HSPA +) 的 驱动 下 ， 产 生 了 “移动 数据 风 
ae” MR, HSPA 的 引入 标志 着 网 络 由 语音 业务 为 主 向 分 组 数据 为 主 的 转型 开始 。 这 
HE 3G 演进 技术 可 以 以 相对 较 低 的 成 本 实现 网 络 升级 ， 因 此 在 未 来 很 长 一 段 时 间 内 仍 
将 占据 至 关 重 要 的 地 位 。 然 而 很 显然 ， 一 项 新 的 无 线 接 人 技术 (Radio Access Tech- 
nology, RAT) 只 有 同时 包括 新 的 空中 接口 和 新 的 网 络 架构 ， 才 是 应 付 上 述 数据 风暴 
的 长 久之 计 。2011 Æ, Holma 和 Toskala 的 著作 《长 期 演进 (Long - Term Evolution, 
LTE)》 尚未 问世 时 ，LTE 技术 就 已 经 推出 并 在 几 个 国家 投入 商用 。 本 书 第 2 章 将 对 
LTE 的 关键 技术 理念 及 其 无 线 接 入 网 场景 进行 介绍 。 

既 有 业务 和 新 型 数据 业务 ( 如 移动 互联 网 接 入 、 社 交 网 络 、 基 于 位 置 的 服务 /个 
人 导航 等 ) 的 需求 激增 ， 又 有 先进 终端 (如 智能 终端 平板 手写 终端 等 ) 的 强大 数 
据 处 理 和 存储 能 力 ， 致 使 移动 宽带 业务 量 呈 指数 级 增长 ， 如 图 1. 1 所 示 。 用 户 终端 
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图 1.1 数据 量 增长 趋势 (来 源 : 诺基亚 西门 子 网 络 ) 
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的 “永久 在 线 ” 以 及 M2M (Machine to Machine， 机 对 机 通信 ) 的 网 络 应 用 也 对 网 络 
的 控制 面 处 理 能 力 提 出 了 很 高 的 要 求 。 

下 一 阶段 ， 平 板 手写 电脑 的 使 用 很 大 程度 上 将 可 能 引发 无 线 视频 应 用 需求 的 增 
加 ， 同 时 也 将 对 无 线 网 络 基础 设施 造成 巨大 压力 。 这 种 情况 下 ， 高 分 辩 率 显示 器 和 强 
大 的 处 理 器 将 支持 高 清 视频 的 传输 ， 从 而 也 导致 对 高 数据 传输 速率 “无 处 不 在 ”的 
需求 以 满足 终端 用 户 的 期 望 。 这 种 “高 数据 量 需求 ”的 应 用 对 网 络 容量 和 服务 质量 
提出 了 更 高 要 求 ，LTE 及 其 演进 技术 (LTE - Advanced, LTE - A) 的 引入 则 是 必 经 
之 路 。 

面 对 巨 大 的 数据 量 传输 需求 ， 无 线 网 络 运营 商 必 须 实 现 网 络 的 显著 升级 以 及 网 络 
资源 的 最 高 效 利 用 。 诸 如 宏基 站 密集 部 署 、 增 强 型 接收 机 以 及 高 阶 化 扇 区 等 传统 方 
式 ， 无 法 满足 业务 量 预 测 增长 所 需 的 容量 。 作 为 宏基 站 的 补充 ， 小 基站 的 部 署 无 疑 是 
提升 单位 面积 频谱 效率 ( 和 容量 ) 最 为 有 效 的 解决 方案 。 因 此 ， 预 计 在 不 久 的 将 来 ， 
作为 “ 异 构 网 络 ” 的 典型 场景 之 一 ， 从 宏基 站 单 层 拓扑 向 多 层 拓 扑 的 迁移 会 进一步 
加 快 ， 此 外 LTE 与 2G 和 3G 网 络 (多 无 线 接 入 技术 ) 也 将 长 期 共存 。 

无 线 业 务 提供 商 的 所 述 要 求 ， 即 对 网 络 的 升级 、LTE 的 部 署 以 及 对 现 有 RAT 的 
整合 ， 均 会 造成 网 络 整 体 结构 趋 于 复杂 化 和 异 构 化 ， 因 此 运营 商 也 将 面临 工作 量 以 及 
成 本 方面 的 严峻 挑战 。 不 幸 的 是 ， 单 用 户 平 均 收 入 的 降低 (可 能 由 激烈 的 市 场 竞 争 
引起 的 统一 费 率 等 定价 机 制造 成 ) 将 导致 上 述 费用 无 法 通过 额外 收入 予以 补偿 。 成 
本 作为 运营 商 利 益 侯 关 的 问题 ， 尤 其 是 运营 成 本 (Operational Expenses, OPEX), if 
期 也 得 到 了 更 加 广泛 的 关注 。 特 别 在 网 络 的 早期 部 署 阶段 ， 网 络 建设 和 优化 方面 工作 
量 巨 大 ， 系 统 需 要 较 长 时 间 才 可 达到 最 佳 稳定 状态 。 为 了 缩短 时 延 、 降 低 网 络 总 体 运 
营 成 本 ， 自 组 织 网 络 (Self - Organising Networks, SON) 的 概念 成 为 了 LTE 的 基本 组 
成 部 分 。 



































































































































1.1 SON 


随 着 LTE 网 络 的 引入 ,多 种 接 入 技术 的 管理 中 所 面临 的 诸多 问题 可 以 预见 ， 下 
一 代 移 动 网 络 (Next Generation Mobile Networks, NGMN) 联盟 引入 了 SON 技术 来 应 
对 这 些 挑战 ，SON 的 概念 从 而 得 以 频繁 使 用 。 本 书 第 3 章 将 对 SON 进行 整体 介绍 
( 见 3.1 节 )， 包 括 SON 的 主要 概念 、 优 势 及 其 技术 基础 。 

运营 商 的 目标 之 一 是 利用 现 有 运 维 人 员 配 备 和 成 本 实现 对 上 述 多 系统 (包括 
LIE) 、 多 层次 网 络 结构 的 管理 ， 从 而 将 运营 负荷 维持 在 现 有 水 平 。 为 最 大 限度 地 提 
高 投资 回报 ， 运 营 商 必须 优化 资源 利用 率 以 减少 巨额 的 必要 投资 ,， 因此， 在 不 增加 现 
网 人 员 配 备 的 情况 下 管理 新 增 网 络 ， 运 维 效 率 是 至 关 重 要 的 因素 。 

当前 ， 网 络 运 维 一 般 基 于 集中 式 的 运营 、 管 理 和 维护 架构 。 网 元 的 配置 和 优化 由 
配备 网 规 网 优 工 具 的 OAM 系统 [也 称 为 运 维 中 心 (Operations and Maintenance Cen- 
tre, OMC) ] 来 集中 执行 。 典 型 的 网 规 网 优 工 具 为 半自动 化 ,管理 任务 需要 运 维 人 员 
的 严格 监督 。 此 类 人 工 操作 通常 耗 时 长 、 成 本 高 、 易 出 错 ， 且 需要 运 维 人 员 具 备 高 级 
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的 专业 技能 (Laiho 等 人 ，2006 Æ), 

对 已 部 署 的 网 络 资源 的 优化 利用 往往 会 造成 网 络 结构 的 复杂 化 ， 而 加 强 网 络 运 维 
的 自动 化 则 是 一 种 可 能 的 解决 方式 。 自 动 化 的 目标 可 描述 如 下 : 

1) 将 网 络 运 维 工 作 量 维持 在 可 以 接受 的 水 平 ; 

2) 在 网 络 部 署 的 整个 阶段 和 网 络 管理 的 全 过 程 中 ， 通 过 减少 差错 概率 实现 对 网 
络 运 维 的 保护 ; 

3) 加 快运 维 流 程 。 
自 组 织 技术 是 实现 此 类 自动 化 的 一 种 先进 机 制 。 自 动 化 功能 与 现 有 运 维 过 程 有 效 
RRIA OAM 整体 工具 链 是 至 关 重 要 的 。 自 动 化 可 以 通过 将 SON 的 功能 加 入 到 促 
进 网 络 运 维 流 程 以 及 网 络 专 有 业务 分 发 的 网 络 设备 中 来 实现 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 
SON 可 使 网 络 具 备 “ 可 操作 性 ”和 “可 用 性 ”的 特点 。 

基于 NGMN“ 支 持 SON 的 移动 宽带 网 络 ” 这 一 长 期 目标 ，3GPP 制定 了 实际 的 
SON 标准 ， 定 义 了 必要 的 用 例 、 测 量 、 流 程 和 开放 接口 ， 以 更 好 地 支持 多 厂商 环境 下 
的 可 操作 性 。 从 3GPP R8 版 本 LTE 开始 ，R9 和 R10 版 本 (R10 版 本 已 于 2011 年 6 月 
完成 ) 继续 跟 进 ，SON 的 标准 化 进程 仍 处 于 进行 时 ( 见 图 1.2)。 在 写作 本 书 时 ， 
R11 版 本 尚 处 于 定义 阶段 ， 将 在 已 有 技术 基础 上 包含 SON 的 额外 功能 以 及 增强 功能 。 
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图 1.2 3GPP SON 标准 化 历程 


SON 用 例 (NGMN, 2008 年 ) ， 参 照 3.2 节 ， 根 据 包括 配置 、 优 化 和 故障 排查 在 
内 的 关键 OAM 功能 划分 为 不 同 的 功能 区 ( 见 图 1.3): 

1) AME (第 4 章 ) ; 

2) 自 优 化 (第 5 章 )， 包括 不 同类 型 无 线 资源 间 的 业务 操作 ; 

3) HA (第 6 章 ) 。 

一 个 共同 的 特点 是 : OAM 用 例 “ 含 人 回路 (human -in -the -loop)” 中 人 的 作 
用 程度 已 尽 可 能 减 小 到 一 些 用 例 中 完全 “闭环 ”的 自动 化 。 
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图 1.3 SON 用 例 实 例 








“最 小 化 路 测 (Minitiation of Drive Tests，MDT)” 功能 在 3GPP R10 版 本 的 LTE 和 
通用 陆地 无 线 接 和 人 网络 (Universal Terrestrial Radio Access Network, UTRAN) 中 已 经 
标准 化 ， 强 调 路 测 在 移动 网 络 性 能 监测 与 评估 中 的 必要 性 。 由 于 实际 测试 需要 大 量 运 
维 人 员 介 入 ， 因 此 路 测 成 本 一 般 比 较 高 。MDT 的 主要 特点 是 收集 用 户 设备 (User 
Equipments, UE) 处 可 能 包含 位 置信 息 的 测量 值 ， 从 而 对 小 区 性 能 有 更 细 粒 度 的 观 
测 。 此 类 观测 不 仅 对 运 维 人 员 有 用 ,更 有 利于 自动 化 SON 功能 的 实现 ， 因 此 MDT 可 
以 看 作 SON 的 重要 推动 者 ， 其 细节 将 在 本 书 第 7 章 中 讨论 。 

SON 的 研究 和 标准 化 工作 主要 集中 在 无 线 接 和 人 领域 ， 源 于 无 线 接 和 人 网 固有 的 复 
杂 性 〈 大 量 广泛 部 署 的 网 元 ) 及 其 在 网 络 整体 架构 及 运营 方面 的 成 本 比重 。 然 而 从 
网 络 的 合理 配置 以 及 端 到 端 优化 的 角度 来 说 ， 核 心 网 中 的 SON 技术 也 是 非常 重要 的 
( 见 第 8 章 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 回 传 方面 对 端 到 端的 贡献 与 本 书 第 4 ~6 章 所 讨论 的 
SON 功能 相关 。 

图 1.3 给 出 了 一 些 SON 用 例 。 相 当 数量 的 不 同 SON 用 例 存在 相互 矛盾 的 实现 目 
标 、 重 又 的 输入 或 输出 参数 等 。 这 种 SON 功能 的 交互 以 及 交互 控制 技术 解决 方案 的 
实例 将 在 第 9 章 作为 主要 议题 进行 讨论 。 

如 上 所 述 ， 一 方面 ，LTE 需要 与 现 有 的 多 种 无 线 接 和 人 技术 相 整 合 ; 另 一 方面 ， 
LTE 宏 小 区 的 资源 能 力 长 远 来 看 也 将 不 足 ， 需 要 通过 微小 区 实现 扩容 。 

异 构 网 络 下 ( 见 图 1.4)， 运营 商 将 必须 进行 接 入 技术 间 和 宏 / 微 场景 间 的 切换 处 
理 ， 而 宏 站 /微微 间 以 及 宏 站 / 微 站 间 的 干扰 管理 无 疑 是 一 个 突出 问题 。 与 此 同时 ， 网 
络 容 量 也 需 进 行 优化 ， 在 适当 确保 服务 质量 ( Quality of Service, QoS) 和 用 户 体 验 
(Quality of Experience, QoE) 的 前 提 下 ， 可 以 通过 (多 接 和 技术、 多 层 ) 可 用 资源 的 
有 效 利 用 来 实现 。 异 构 网 络 的 SON 技术 以 及 相关 挑战 将 在 第 10 章 进行 介绍 。 

目前 ， 业 界 正 在 对 大 多 数 “经 典 ”SON 用 例 的 理念 予以 评估 ， 运 营 商 也 已 经 开 
始 SON 的 部 署 ， 而 同时 通过 新 的 用 例 以 及 基于 现 有 技术 和 新 技术 的 解决 方案 的 整合 ， 
SON 的 理念 也 在 不 断 演进 。 本 书 第 11 章 将 对 这 一 可 能 会 引起 真正 “ 认 知 网 络 ” 的 演 
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图 1.4 FHRA 


进 过 程 进行 阐述 。 
1.2 从 传统 网 络 运 维 到 SON 


SON 的 理念 对 网 络 运营 商 来 说 无 疑 极 具 吸 引力 ,但 男 一 方面 ， 将 SON 功能 集成 
IMA OAM 工具 中 则 需 谨 慎 。 因 此 ， 下 面 将 对 传统 网 络 的 部 署 和 运营 基础 进行 介绍 ， 
讨论 自动 化 的 潜在 可 能 性 ， 这 也 正 是 SON 的 目标 所 在 。 

商业 目标 一 般 需 要 分 解 为 最 佳 的 网 络 架 构 部 署 以 及 每 个 网 元 每 个 独立 参数 的 优化 
设置 ， 因 此 运营 商 通常 采用 分 层 工具 集 。 如 图 1. 5 所 示 ， 左 侧 为 工具 类 的 描述 ， 右 侧 
为 运营 商 组 织 结构 的 相应 部 门 、 时 间 计 划 以 及 算法 与 参数 的 分 类 。 

业务 量 预测 、 容 量规 划 和 站 址 规划 将 上 述 商 业 目 标 转化 为 合适 的 网 元 部 署 方案 ， 
考虑 了 可 用 资金 、 站 点 /传输 链 路 以 及 成 本 开销 等 约束 条 件 。 这 些 规划 以 年 为 时 间 单 
位 制定 ， 并 可 以 按 月 细 化 ， 规 划 范 围 通常 覆盖 整个 网 络 。 由 于 相关 工具 、 算 法 和 参数 
均 不 依赖 特定 的 网 元 供应 商 ， 因 此 具有 通用 性 以 及 时 间 稳 定性 。 

无 线 、 传 输 和 链 路 的 规划 及 优化 过 程 是 对 网 络 不 同 区 域 的 周期 性 优化 。 所 用 工具 
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主要 用 来 评估 性 能 、 运 行 仿真 以 及 提供 例如 优化 参数 集合 或 网 络 优化 部 署 计划 的 结果 
输出 。 规 划 的 时 间 跨 度 通 常 从 几 个 月 到 几 天 不 等 ， 涉 及 范围 可 为 整 网 、 网 络 中 的 大 区 
域 或 某 些 特定 的 无 线 接 入 技术 。 规 划 和 优化 使 用 独立 于 供应 商 的 通用 算法 来 进行 仿 
真 ， 比 如 波 传播 的 仿真 。 这 些 算法 通常 对 标准 化 参数 进行 操作 。 由 于 算法 和 参数 均 独 
立 于 供应 商 对 网 元 的 实现 方式 ， 因 此 只 要 一 项 无 线 接 入 技术 呼叫 过 程 处 理 原则 不 发 生 
变化 ， 这 些 算法 和 工具 依然 可 以 稳定 运行 。 

许多 运营 商都 对 网 络 规划 部 门 和 现 网 运 维 部 门 有 着 严格 区 分 。 规 划 部 门 使 用 的 网 
络 或 业务 管理 工具 往往 与 厂商 无 关 ， 而 网 络 运 维 部 门 主要 使 用 的 工具 即 网 元 管理 
(Element Managers, EM) 和 区 域 管理 (Domain Managers, DM) 为 厂商 特有 ， 这 两 个 
部 门 之 间 的 接口 通常 通过 网 元 抽象 层 来 建立 。 

一 方面 ， 网 元 抽象 层 作 为 中 央 存 储 库 ， 用 来 收集 、 存 储 和 分 发 网 络 中 的 全 部 参 
数 ， 包 括 所 有 的 标准 化 参数 以 及 多 技术 跨 厂 商 的 整 网 中 ， 部 分 或 全 部 的 厂商 专 有 参 
数 。 通 常情 况 下 ， 网 元 抽象 层 无 法 理解 厂商 特定 参数 的 语义 ， 因 此 无 法 检查 厂商 特定 
参数 的 正确 性 ， 也 无 法 对 其 进行 优化 。 然 而 此 存储 库 可 用 于 在 网 络 规划 部 门 (或 更 
普遍 的 网 管 相关 部 门 ) 和 网 络 运 维 部 门 之 间 进 行 网 络 参 数 的 协同 传输 。 根 据 3GPP 
SA5 定义 的 OAM 参考 架构 ， 此 存储 库 功 能 被 视 为 网 络 管理 ( Network Management, 
NM) 层 。 

另 一 方面 ， 网 元 抽象 层 还 用 于 实现 网 元 所 用 的 厂商 特定 标示 和 网 管 功能 所 用 的 通 
用 信息 模型 标准 化 参数 的 映射 。 网 元 的 每 一 次 版 本 更 新 都 很 可 能 引起 这 种 厂商 特定 数 
据 和 通用 数据 之 间 映 射 关 系 的 修订 ， 新 的 功能 (如 在 规划 工具 中 ) 的 引入 也 需要 实 
现 向 新 增 参 数 的 映射 ， 因 此 这 些 映 射 关 系 的 维护 代价 通常 较 高 。 
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在 多 技术 跨 厂 商 的 网 络 中 ，SON 网 管 工具 作为 故障 管理 (Fault Management, FM) 
和 性 能 管理 (Performance Management, PM) 的 网 元 抽象 层 ， 负 责 收 集 告 警 信息 和 性 
能 数据 。 他 们 从 各 厂商 的 DM 收集 数据 ， 并 为 更 高 层 的 通用 工具 提供 抽象 视图 。 

从 3GPP OAM 参考 架构 来 看 ， 上 述 映 射 是 DM 的 一 部 分 ， 其 中 所 谓 的 “北向 接口 
Gt-N)” 对 外 隐藏 了 从 NM 层 的 映射 关系 。 网 元 抽象 层 工 具 通 常 通过 〈 如 3GPP 或 
TMF 的 ) 标准 化 接口 与 厂商 特定 网 络 或 区 域 管 理 系 统 (Domain Management Systems, 
DMS) 进行 数据 交换 。 除 了 告警 信息 和 性 能 数据 的 自动 采集 ， 这 些 接口 已 经 允许 自动 
交换 配置 管理 (Configuration Management, CM) 数据 ， 并 在 一 定 程 度 上 通过 网 元 抽象 
工具 对 DMS 和 网 元 进行 远程 控制 。 然 而 现实 中 的 CM 数据 映射 往往 不 是 通过 DM 执行 
的 ， 而 是 由 综合 了 映射 和 资源 库 功 能 的 专 有 工具 了 予以 实现 ， 然 后 通过 专 有 接口 与 DM 
和 EM 进行 通信 。 

在 上 面 对 SON 的 介绍 中 ,值得 强调 的 是 ， 网 元 抽象 层 不 仅 对 信息 模型 进行 转换 ， 
通常 还 对 部 门 之 间 以 及 运 维 的 不 同时 间 尺 度 之 间 定 义 了 严格 边界 。 由 于 SON 的 周期 
可 能 超越 这 两 个 严格 界限 ， 因 此 SON 的 引入 不 仅 带 来 技术 挑战 ， 还 可 能 会 影响 整个 
组 织 运 作 流 程 。 

特定 厂商 的 网 元 管理 系统 (Element Management System, EMS) 和 DMS 能 够 处 理 
大 多 数 厂商 专用 参数 、 检 查 其 正确 性 ， 并 在 一 定 程度 上 进行 优化 ， 其 操作 的 时 间 尺 度 
从 天 到 小 时 不 等 。 这 些 网 络 工具 在 空间 上 通常 覆盖 较 大 区 域内 厂商 的 无 线 网 络 (或 
单一 的 射频 技术 )， 无 疑 这 些 工具 必须 要 支持 网 元 的 每 个 版 本 更 新 。 

进行 站 点 的 现场 调试 、 网 元 安装 需要 用 到 本 地 操作 /维护 终端 、 站 点 管理 系统 等 
工具 。 这 些 工具 能 够 对 最 底层 的 硬件 和 电路 板 配置 进行 操作 ， 但 通常 不 具备 对 高 层 网 
络 管理 系统 (Network Management Systems, NMS) 的 标准 接口 。 这 些 工 具 虽 然 能 处 理 
网 元 的 所 有 数据 ， 但 通常 不 提供 任何 类 型 的 优化 功能 。 这 些 工 具 大 多 时 间 只 针对 某 些 
特定 类 型 的 网 元 ， 因 此 现场 工程 师 通常 需要 应 付 众多 的 此 类 终端 ， 而 本 地 操作 终端 通 
党 一 次 只 连接 到 一 个 网 元 。 

网 元 通常 处 于 被 管理 地 位 ， 无 任何 自主 管理 能 力 。 其 实在 网 元 部 分 已 实现 了 一 些 
“低层 次 ”的 排 障 和 优化 功能 。 例 如 ，3G UTRAN 中 采用 了 层级 优化 : 无 线 网 规 部 门 
通过 DM 向 无 线 网 络 控制 器 (Radio Network Controller, RNC) 提供 UTRAN 小 区 的 质 
量 值 [如 误 块 率 (Block Error Rate, BLER)], ， 比 如 每 月 一 次 。 基 于 此 ，RNC 使 用 私 
有 算法 来 计算 其 控制 的 (外 环 功 控 ， 帧 长 为 10 ~ 100ms) 每 个 承载 连接 的 “信号 干扰 
加 噪声 比 ”(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) 的 优化 目标 值 并 发 送 给 WC- 
DMA 基站 (NodeB)。 接 着 ,基站 以 外 环 功 控 的 目标 SINR 值 作为 内 环 功 控 的 边界 条 
件 ， 以 每 666 ms 一 次 的 频率 调整 各 个 连接 的 实际 发 射 功率 。 这 个 例子 显示 了 也 应 纳 
入 网 管 的 无 线 资源 管理 (Radio Resource Management, RRM) 的 自动 化 程度 。 


1.2.1 网 络 自 部 署 


为 了 最 大 限度 地 利用 投资 资本 ， 基 站 的 数量 和 位 置 都 必须 详细 规划 ， 和 覆盖、 容量 
和 质量 也 必须 同时 满足 商业 目标 及 监管 规则 。 网 络 的 优化 部 署 不 仅 受 空中 接口 特性 和 
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可 用 频谱 利用 率 的 驱动 ， 也 取决 于 相应 回 传 链 路 和 业务 流 路 由 到 核心 网 汇聚 网 络 。 另 
外 ， 还 必须 考虑 到 长 期 的 商业 流程 ， 如 站 址 获取 (场地 租赁 ) 以 及 所 有 必要 的 建设 
和 供电 等 站 点 准备 工作 。 此 外 ， 每 一 步 结果 都 必须 记录 在 案 ， 如 分 包 商 和 和 绑 记 /库存 
的 支付 情况 。 基 站 的 安装 和 调试 以 及 服务 注册 只 是 整个 商业 流程 中 很 小 的 一 步 ， 这 种 
商业 流程 的 适当 自动 化 是 对 整个 网 络 部 署 工程 管理 的 有 力 文 撑 。 

每 个 商业 流程 的 各 个 步骤 都 是 自身 一 个 流程 (或 “工作 流 ”")。 图 1.6 显示 了 商 
业 流 程 和 骨 入 网 管 式 工作 流 的 区 别 ， 本 书 将 聚焦 于 网 络 管理 域 的 流程 自动 化 以 及 网 元 
的 自 管理 。 除 了 对 区 域 管理 和 网 管 的 北向 接口 描述 ， 本 书 将 不 涉及 企业 架构 和 商业 流 


程 的 整合 。 


商业 流程 鉴 合 工作 流 
网 络 部 署 
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图 1.6 基站 安装 调试 工作 流 


要 部 署 一 个 基站 ， 意 味 着 要 规划 相应 的 参数 ， 并 对 基站 进行 物理 安装 和 逻辑 软件 
配置 (调试 ) 。 
安装 和 调试 对 驻 场 工 程 师 有 不 同 的 技能 要 求 ， 因 此 通常 至 少 需要 两 次 站 点 检查 。 
此 外 ， 调 试 工程 师 还 需要 与 规划 人 员 进 行 沟通 ， 为 基站 配备 合适 的 软件 以 及 数据 配 
置 。 大 多 情况 下 ， 自 动 化 (包括 自动 规划 或 应 需 规划 ) 可 以 跳 过 调试 工程 师 的 站 点 
检查 ， 从 而 实现 更 少 错误 、 更 少 劳力 、 更 少 代价 的 基站 快速 部 署 。 第 4 章 将 对 自 配置 
的 概念 进行 详细 讨论 。 


1.2.2 网 络 自 优化 和 自 排 障 


运营 商 需 要 最 大 化 收益 ， 这 是 作为 企业 的 最 终 关 键 性 能 指标 (Key Performance 
Indicator, KPI) 。 然 而 ， 收 益 不 仅 依赖 于 网 络 本 号 ， 还 依赖 于 市 场 、 销 售 等 其 他 因素 ， 
换言之 ， 有 吸引 力 的 产品 还 需 具备 价格 优势 、 广 告 宣传 以 及 良好 的 客户 关系 管理 。 如 
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果 没 有 其 他 方面 的 因素 支撑 ， 即 使 是 最 好 的 网 络 也 无 济 于 事 ; 反之 ,单独 依靠 最 好 的 
市 场 和 销售 也 不 会 产生 满意 的 客户 。 
定性 来 说 ， 网 络 的 整体 性 能 可 视 作 “ 超 KPI” 




















Pax: “覆盖 ”+y . “容量 ” +z “质量 ” (1.1) 
式 中 权重 x、y 和 zz 决 于 运营 商 的 商业 目标 、 具 体 区 域 位 置 、 网 络 成 熟 度 以 及 
一 天 中 的 时 刻 等 。 





下 面 将 对 整体 性 能 指标 逐一 进行 介绍 : 

1) 覆盖， 要 求 用 户 能 够 在 任何 地 方 使 用 移动 业务 。 有 覆盖 问题 至 关 重 要 ， 如 可 避 
免 漫 游 用 户 的 流失 ， 因 此 即便 在 业务 稀 玻 的 地 方 也 应 重视 。 

2) 容量 ， 是 网 络 承载 业务 的 能 力 。 需 要 引起 注意 的 是 ， 只 有 业务 才能 转换 成 收 
益 ， 容 量 不 可 。 容 量 不 足 意味 着 业务 的 流失 以 及 收益 的 损失 ， 而 同时 ， 向 没有 需求 的 
区 域 提供 容量 也 是 一 种 投资 浪费 。 

3) 尽管 质量 不 会 立即 转化 为 收益 ,但 好 的 网 络 质量 对 吸引 新 用 户 和 减少 客户 流 
失 来 说 依然 非常 重要 ， 与 市 场所 致 效果 类 似 。 长 期 来 说 ， 好 的 质量 会 吸引 客户 ， 因 此 
将 对 收益 产生 积极 的 影响 ， 反之， 则 会 对 收益 产生 负面 影响 ， 需 要 通过 广告 或 者 低 税 
率 予 以 补偿 。 

由 于 设备 和 运 维 的 开支 有 限 ， 初 步 的 粗糙 分 析 已 显示 存在 目标 冲突 。 例 如 ， 只 从 
业务 的 角度 来 看 ， 在 城市 地 区 投资 更 多 容量 优 于 在 农村 地 区 填补 覆盖 漏洞 : 从 城区 
1000 个 国外 漫游 商务 旅客 身上 赚钱 ， 无 论 如 何 将 易于 通过 1000 个 稳定 的 本 地 用 户 获 
利 。 但 另 一 方面 ， 这 种 策略 会 造成 1000 个 本 地 用 户 的 网 络 质量 体验 过 差 ， 被 驱使 选 
择 竞争 对 手 的 网 络 。 另 外 ， 迫 于 法 律 责任 进行 覆盖 ， 如 通过 LTE 的 高 带宽 能 力 对 农 
村 地 区 实施 覆盖 ， 也 可 能 与 上 述 策略 产生 冲突 。 
任何 OAM 集中 式 或 网 元 分 布 式 的 (手动 或 自动 的 ) 优化 和 排 障 都 必须 根据 运营 
商 的 商业 战略 进行 网 络 性 能 的 整体 优化 。 此 处 ， 优 化 是 指 由 增加 现 有 投资 收益 的 需求 
出 发 ， 将 性 能 工作 点 从 Pl 改变 到 P2 (P2 > Pl) 的 操作 。 本 书 第 5 章 将 介绍 一 系列 
日 例 以 及 “ 自 优 化 ”解决 方案 。 故 障 排查 也 是 类 似 的 操作 ， 只 是 其 触发 来 自 系统 的 
故障 处 理 。 相 对 于 之 前 网 络 无 误 运 行 时 的 “正常 ”工作 点 P22， 此 时 运行 在 性 能 较 差 
的 工作 点 PL (P2 > P1)。 第 6 章 将 介绍 自动 故障 排查 ， 也 称 “ 自 傅 ”。 

如 果 需 要 通过 不 同 功能 对 相 冲 突 的 目标 进行 优化 ， 应 该 通过 功能 协同 使 整体 性 能 
得 到 最 大 程度 的 优化 。 一 种 “ 超 KPI” 会 达到 个 别 功能 的 局 部 最 优 结果 ， 而 可 能 与 全 
局 最 优 结 果 相 去 甚 远 ， 因 此 ， 必 须 进 行 整体 优化 ， 但 这 也 可 能 导致 “乒乓 效应 ”以 
及 其 他 不 期 望 的 影响 。 第 9 章 将 详细 讨论 这 样 的 协调 机 制 。 


1.2.3 SON 的 特性 及 其 挑战 


自 组 织 是 一 个 自发 增加 系统 组 织 (AR, KR) 的 过 程 ， 也 就 是 说 ， 这 种 增加 
不 受 环境 或 周边 或 其 他 外 部 系统 的 控制 (Heylighen, 2009 年 )。 一 方面 ，LTE 中 的 
SON 源 于 以 上 用 于 哲学 、 物 理学 、 生 物 学 等 的 通用 定义 ; 另 一 方面 ，SON 的 原理 也 
已 经 在 一 定 程度 上 应 用 于 IT (自主 计算 ) 和 通用 网 络 (ad hoc 网 络 ) 领域 。 对 组 网 
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来 说 ，LTE SON 的 显著 特点 为 自 组 织 技术 在 基础 网 络 中 的 应 用 ， 考 虑 网 络 和 OAM R 
统 ( 见 3.3 节 ) 的 固有 复杂 性 ， 这 一 应 用 必然 是 有 益 的 。 

由 于 SON 的 功能 是 舱 和 人 到 OAM 系统 及 网 元 自身 中 ， 因 此 SON 的 架构 一 直 是 一 个 
重要 且 颇 有 争议 的 议题 ， 这 除了 与 3GPP RA OAM 架构 ( 见 3.4 节 ) 有 较 强 联系 以 
外 ， 还 与 分 布 式 、 集 中 式 系统 架构 的 整体 权衡 密切 相关 。SON 的 主要 驱动 力 是 降低 
运营 成 本 (而 非 像 通过 新 业务 引入 一 样 增加 收益 ) ， 因 此 首要 的 是 了 解 SON 的 用 例 所 
可 能 产生 的 商业 价值 。 最 后 ， 向 SON 的 过 渡 过 程 也 面临 一 定 的 技术 挑战 ， 主 要 由 于 
从 “ 线 下 ”的 规划 和 优化 工具 链 转变 为 舱 入 OAM 系统 和 网 元 的 “在 线 ”SON 功能 。 
此 外 ， 即 使 这 些 技术 挑战 已 成 功 解决 ，SON 的 功能 也 需要 与 相应 的 现 有 运营 流程 及 
人 实施 过 程 相 整合 ( 运 维 人 员 在 高 层 与 系统 进行 交互 、 制 定 SON 的 策略 和 目标 ， 而 
JE 3. 6 节 所 述 配置 参数 的 直接 改变 ) 。 
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LTE 系统 在 进一步 提高 终端 用 户 吞吐 率 、 提 升 小 区 容量 、 降 低 用 户 面 时 延 方面 提 
出 了 一 系列 较为 先进 的 需求 。 这 些 需 求 结合 全 移动 性 ， 将 会 为 用 户 体 验 带 来 巨大 的 
好 处 。 

LTE 支持 各 种 IP 数据 流 。IP 电话 (Voice over IP, VoIP) 可 以 更 好 地 实现 与 多 媒 
体 服 务 相 结合 。LTE 先进 的 需求 促进 了 新 型 网 络 架构 概念 的 诞生 ， 即 演进 分 组 系统 
(Evolved Packet System, EPS), EPS 由 增强 型 通用 陆地 无 线 接 和 人 网络 (E -UTRAN 或 
LTE) 和 演进 分 组 核心 网 (Evolved Packet Core, EPC) 构成 。 分 组 交换 网 络 同时 支持 
数据 和 语音 服务 。3GPP R8 版 本 定义 了 了 -UTRAN 和 EPC 并 在 后 续 3GPPP 版 本 中 
增强 。 

LTE 提供 了 一 种 新 的 标准 化 方法 。Rg8 版 本 同时 对 LTE 网 络 和 OAM 系统 进行 标 
准 化 ， 为 设计 一 种 带 有 内 置 SON 功能 的 整体 优化 系统 提供 了 巨大 的 机 会 

本 章 首先 给 出 简短 介绍 ， 并 没有 深入 到 EPS 网 络 架 构 的 技术 细节 ， 包括 E -UT- 
RAN 和 EPC [Æ LTE 专业 技术 书籍 中 深入 说 明 ， 例 如 (Holma M Toskala, 2011 Æ) 
针对 LTE 无 线 接 入 网 络 ] 。 人 然后， 本 章 将 对 LTE - Advanced 作 简 要 描述 (3GPP R10 
版 本 中 描述 LTE - A) ， 本 章 其 余部 分 侧重 于 LTE 无 线 接 入 网 络 场景 、LTE 演进 以 及 
潜在 的 SON 功能 。 

































































2.1 LTE 和 SAE 的 介绍 





LTE 是 能 对 UMTS 系统 进行 扩展 和 修改 的 3GPP A, 目标 是 构建 出 高 速率 、 低 
延 时 、 分 组 优化 的 无 线 接 入 系统 。 由 3GPP 提出 的 系统 架构 演进 (System Architecture 
Evolution, SAE) 提供 了 3GPP 核心 网 的 演进 方案 。 新 型 空中 接口 和 网 络 架构 的 目标 
是 降低 每 传输 比特 的 开销 ， 通 过 以 下 方式 来 实现 : 

1) 先进 的 调制 技术 以 实现 无 线 频率 的 最 优 利用 。 

2) 扁平 化 架构 以 实现 网 元 数目 的 最 小 化 和 传输 网 络 的 最 优化 利用 。 

3) 处 理 高 质量 、 低 延 运 、 实 时 业务 的 能 力 ， 在 单一 全 IP 网 络 上 实现 语音 服务 和 
数据 服务 。 

本 章 将 对 3GPP、LTE 的 需求 和 规范 进行 概述 。 


2.1.1 3GPP 结构 、 进 展 和 LTE 规范 


第 三 代 合作 伙伴 计划 (the 3rd Generation Partnership Project, 3GPP) 制定 了 LTE 
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PRE, WCDMA 及 GSM 演进 的 最 新 阶段 。3GPP 是 一 种 立足 于 合作 标准 化 模式 、 统 一 
电信 标准 的 组 织 。 它 是 由 欧洲 电信 标准 化 协会 (European Telecommunications Standards 
Institute, ETSI) 发 起 成 立 的 ， 该 组 织 定义 了 成 功 的 GSM 标准 ， 和 其 他 大 洲 的 同行 结 
成 全 球 合作 伙伴 关系 ， 目 前 已 经 包含 了 全 球 300 多 个 成 员 。 

3GPP 标准 化 涉及 了 2G GSM 和 3G WCDMA 无 线 技术 以 及 4G LTE 技术 的 标准 化 
工作 。 此 外 ，3GPP 也 涉及 业务 和 系统 层面 以 及 核心 网 的 标准 化 。 为 了 处 理 如 此 庞大 
的 工作 范围 ，3GPP 定义 了 一 些 结构 化 工作 流程 ， 每 个 技术 规范 组 (Technical Specifi- 
cation Group, TSG) 被 进一步 划分 为 工作 组 (Working Groups，WG)， 如 TAN TSG 可 
分 为 与 RAN 无 线 层 、 无 线 L2 和 13、 无 线性 能 和 协议 方面 以 及 移动 终端 一 致 性 测试 
相关 的 工作 组 ， 如 图 2.1 所 示 。 
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图 2.1 3GPP 网 络 结构 (经 3GPP 准许 转载 ) 


LTE 需求 于 2005 年 上 半年 制定 ， 并 已 经 成 为 LIE 研究 项 目 (Study Item, SI) 的 
基础 。3GPP 的 SI 是 指 在 WI (Work Item， 工 作 项 目 ) 阶段 之 前 ， 为 大 规模 商用 作 准 
备 的 可 行 性 研究 。LTE SI 关注 点 在 于 依据 满足 LTE 需求 的 多 址 接 人 技术 和 系统 架构 
定义 新 型 LTE 无 线 接 人 技术 。LTE 研究 项 目 于 2006 年 9 月 正式 结束 ， 接 着 启动 LTE 
工作 项 目 。 首 批 LTE 规范 已 成 为 3GPP R8 版 本 中 的 一 部 分 内 容 。 

R9 版 本 和 R10 版 本 对 LTE 进行 了 增强 。 最 新 的 R10 版 本 定义 了 有 关 LTE - Ad- 
vanced 的 关键 技术 ， 这 些 技 术 可 以 显著 地 改善 用 户 数据 速率 ， 扩 大 覆盖 范围 ， 并 同时 
减少 延 时 。 将 在 2.1.8 节 对 LTE - Advanced 进行 介绍 。3GPP 的 演进 路 线 如 图 2.2 
所 示 。 
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图 2.2 3GPP 演进 路 线 





工作 项 目的 成 果 是 输出 一 种 描述 标准 技术 的 技术 规范 。 技 术 规 范 按 类 别 分 组 ， 每 
种 类 别 关 注 于 特定 的 技术 领域 。E - UTRAN 规范 已 经 在 RB8、R9 和 R10 版 本 的 36 系 
列 发 布 ， 并 且 被 划分 为 下 列 6 个 子 类 别 : 

1) 36. 100 系列 包含 无 线 规范 和 演进 型 基站 (evolved Node B, eNB) 的 一 致 性 
测试 。 

2) 36. 200 系列 包含 层 1 (物理 层 ) 规范 。 

3) 36.300 系列 包含 层 2 和 层 3 空中 接口 信 令 规范 。 

4) 36. 400 系列 包含 网 络 信 令 规范 。 

5) 36.500 系列 包含 用 户 设备 一 致 性 测试 。 

6) 36. 800 系列 和 36. 900 系列 ， 即 包含 背景 信息 的 技术 报告 。 

SAE 规范 被 分 散 到 许多 不 同 的 规范 中 。 下 列 文档 包含 SAE 的 高 层 架 构 : 

1) 23.401 FX} E - UTRAN 接 入 的 GPRS 增强 。 

2) 23. 402 针对 非 3GPP 接 入 的 架构 增强 。 

LTE 电信 管理 相关 规范 : 

1) 32. 100 系列 包含 管理 准则 、 架 构 和 需求 、 故 障 管理 集成 参考 点 (Integration 
Reference Point, IRP), 

2) 32.200 系列 包含 资费 管理 。 

3) 32. 300 系列 : 通用 管理 IRP。 

4) 32.400 系列 : 性 能 和 跟踪 管理 IRP, 

5) 32.500 AS: 自 组 织 网 络 IRP, 

6) 32. 600 系列 : 配置 管理 IRP。 

LTE 和 SAE 规范 的 最 新 版 本 可 通过 3GPP 网 站 获取 http: //www. 3gpp. org/ftp/ 
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2.1.2 LTE 需求 


LTE, 3GPP 无 线 接 入 技术 的 长 期 演进 ， 是 3GPP 创建 的 一 个 “人 研究 项 目 ”， 其 日 
标 是 确保 其 在 未 来 10 年 的 竞争 力 。LTE 需求 在 3GPP TR25. 913 (2009) 中 进行 描述 。 
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LTE 的 关键 需求 是 其 性 能 要 优 于 3G HSPA。 

LTE 关键 性 能 需求 与 HSPA R6 版 本 的 比较 如 下 : 

1) 负载 网 络 的 下 行 频谱 效率 (bit/s/Hz/site) 为 HSDPA R6 版 本 的 4~6 倍 ， 上 
行 频谱 效率 为 HSUPA R6 版 本 的 2 ~3 倍 。 

2) LTE 系统 在 20MHz 带宽 内 的 上 、 下 行 峰值 数据 速率 分 别 为 LOOMbit/s 和 
50Mbit/s。 峰 值 数据 速率 应 该 与 带宽 的 大 小 时 线性 关系 。 

3) 频率 带宽 在 1.5 ~20MHz 之 间 灵 活 分 配 。 

4) 往返 时 间 < 10ms。 

5) 分 组 交换 优化 。 

6) 无 颖 移动 性 . 
表 2.1 概述 了 LTE 主要 需求 。 


表 2.1 LTE 主要 需求 3GPP TR25. 913 (2009， 经 3GPP 准许 转载 ) 






































指 标 需 求 条 tt 
往返 时 间 <10ms 
连接 建立 时 延 <100ms 空闲 态 到 激活 态 
运行 带宽 1.4 ~20MHz 
覆盖 〈 小 区 大 小 ) 5 ~100km 超过 30km 稍 有 降低 





最 高 达到 500km/h, 
移动 性 支持 而 在 低速 率 0 ~ 15km/h 
之 间 是 最 优 的 













































































下 行 
峰值 频谱 效率 > Sbit/s/Hz LTE 以 FDD 模式 运行 在 20MHz 带宽 
峰值 传输 速率 > 100Mbit/s 2x2 空 时 复 用 

0.04 ~ 0.06 bit/e/ 2x2 空 时 复 用 ,干扰 抑制 接收 机 (Interference 

~U. ~U. t/s 
小 区 边缘 频谱 效率 a Rejection Combining receiver , IRC) 每 小 区 10 个 
Hz/ 用 户 要 
用 户 (ten tir) 
上 行 
峰值 频谱 效率 >2. Sbit/s/Hz LTE 以 FDD 模式 运行 在 20MHz 带宽 
峰值 传输 速率 > SOMbit/s 单 天 线 传输 模式 
. 单 天 线 传输 ,干扰 抑制 接收 机 (Interference 
本 > 0.02 ~ 0.03 bit/s/ ia 

小 区 边缘 频谱 效率 Rejection Combining receiver , IRC) 每 小 区 10 个 











Hz/ 用 户 

















用 户 (高 负荷) 





2.1.3 系统 架构 概述 


如 引言 所 述 ，3GPP 为 LTE 定义 了 一 种 新 的 系统 架构 。EPS 由 增强 型 通用 陆地 无 
线 接 入 网 络 (Evolved UTRAN, E - UTRAN) 和 演进 分 组 核心 网 (Evolved Packet 
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Core, EPC) 构成 。UE 可 通过 3GPP 和 非 3GPP #2 A EPC。 通常 而 言 ， 运营 商 选 择 基 
于 3GPP 接 入 的 EPS 方案 的 目的 是 将 其 作为 到 现 有 2G/3G 架构 的 平滑 演进 。 运 营 商 选 
择 基于 非 3GPP 接 入 的 EPS 方案 的 目的 是 最 大 化 通用 部 署 非 3GPP 协议 以 及 最 小 化 
3GPP 特定 协议 的 发 展 。EPS 的 系统 架构 如 图 2.3 所 示 ， 图 中 描述 了 基本 E -UTRAN 
结构 的 相关 逻辑 组 件 及 它们 之 间 的 接口 。 除 了 这 种 基本 配置 以 外 ，3GPP TS23. 402 
(2011 ) 详 细 描 述 了 多 种 架构 参考 模式 。 
































2.3 EPS 系统 架构 (Holma 和 Toskala, 2011 年 ， 经 John Wiley & Sons. Ltd 准许 转载 ) 


EPS 架构 中 ， 只 有 无 线 接 人 网 和 核心 网 是 新 的 ， 而 业务 连接 层 即 UE 和 业务 保持 
不 变 ， 其 功能 与 其 他 3GPP 系统 的 功能 一 致 。 

EPS 为 保证 IP 连接 性 ， 按 照 网 元 高 度 优化 的 方式 提供 IP 连接 层 和 协议 层 。EPS 
中 的 一 个 EPS 承载 是 指 UE 与 分 组 数据 网 关 之 间 满足 一 定 服务 质量 (Quality of Serv- 
ice, QoS) WIP Fi, 反之 亦 然 。 若 与 3G 网 络 相 比 ，EPS 目标 之 一 可 以 简单 地 说 成 是 
保证 QoS, 

EPS 架构 从 以 下 三 个 关键 点 反映 出 LTE/EPC 的 性 能 需求 : 

1) 与 CPRSZUMTS 相 比 ， 数 据 路 径 上 的 网 元 数量 减少 。 

2) 通过 单一 节点 精简 了 RAN 功能 。 

3) 控制 面 网 元 和 用 户 面 网 元 的 分 离 (MME M S- GW) 

EPS 系统 采用 扁平 化 网 络 架 构 ， 与 EDGE 和 WCDMA 相 比 ， 网 络 架 构 有 两 大 改 
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变 。 在 LTE 接 入 网络 中 ， 所 有 无 线 功能 都 集中 到 无 线 侧 惟一 网 元 eNB 上 ， 而 不 再 使 
用 控制 器 ， 如 WCDMA 网 络 中 的 RNC 和 GERAN 网 络 中 的 BSC。 除 此 以 外 ，EPC 核心 
网 不 包含 电路 交换 域 。 


2.1.4 演进 的 UTRAN 


LTE 的 下 行 无 线 传 输 基 于 正 交 频 分 复 用 (OFDM) ， 数 据 承 载 在 窄带 子 载波 上 。 
信和 号 由 多 个 子 帧 组 成 ， 每 个 子 帧 长 度 为 Ims, WE 2.4 所 示 。 短 帧 以 及 扁平 化 网 络 结 
构 能 够 实现 数据 和 信 令 传输 过 程 中 的 较 短 时 延 。 





功率 大 








10ms 无 线 了 帧 | 时 间 





TTIO | TTH | TTI2 | TTI3 | TTI4 | TTS | TTI6 | TTI7 | TTI8 | TTI9 








到 2.4 LTE 系统 的 时 域 和 频 域 资 源 











对 于 上 行 链 路 ， 尽 可 能 地 限制 UE 发 送 端 功率 损耗 的 需求 导致 使 用 单一 载波 FD- 
MA, 

LTE 的 系统 带宽 是 可 扩展 的 ， 范 围 在 1.4 ~20MHz 范围 之 间 ， 并 且 人 允许 成 对 频谱 
(下 行 和 上 行使 用 不 同 频 带 ) 和 不 成 对 频谱 (下行 和 上 行使 用 相同 频带 )。 可 使 用 频 
分 双 工 (Frequency Division Multiplexing , FDD) 和 时 分 双 工 (Time Division Multiple- 
xing ，TDD) 两 者 共享 同一 下 行 子 帧 结构 。 

LTE 中 引入 多 天 线 技术 。 所 有 的 UE 支持 至 少 两 个 下 行 接收 分 集 的 天 线 。LTE 还 
支持 更 先进 的 技术 ， 例 如 发 射 分 集 、 空 分 复 用 〈 单 用 户 MMO 和 多 用 户 MIMO) 以 及 
波束 赋 形 。 

LTE 峰值 数据 速率 相 比 HSPA + 增长 达 100% 。 频 谱 效 率 也 有 明显 的 增长 ， 然 而 
在 覆盖 范围 上 没有 实质 性 的 改善 。 在 带宽 为 20MHz 时 ， 基 于 FDD 系统 的 LTE 性 能 和 
HSPA + 性 能 的 比较 见 表 2. 2。 


2.1.5 E-UTRAN 的 功能 网 元 


E -UTRAN 仅 包 括 一 个 节点 ， 即 eNB (eNodeB)。eNB 与 UE 通过 空中 接口 进行 
连接 。E -UTRAN 无 线 接 入 网 络 仅 由 eNB 组 成 网 状 网 络 ， 其 中 eNB 与 相 邻 eNB 之 间 
通过 X2 接口 相连 ( 见 图 2.5)。 
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表 2.2 LTE 以 FDD 模式 工作 在 20MHz 带宽 下 的 性 能 
(3GPP TR25. 913 ，2009 ， 经 3GPP 同意 允许 转载 ) 
































需求 LTE HSPA + 
峰值 传输 速率 DL; 150 ~ 300Mbit/s DL; 42 ~ 168Mbit/s 
带宽 20MHz UL: 75Mbit/s UL; 11 ~54Mbit/s 
频谱 效率 (平均 ) 4 发 送 终端 1.7 ~2.7 bit/s/Hz/ 小 区 1.21 ~1.9 bit/s/Hz/ 小 区 
覆盖 〈 链 路 预算 ) 162dB 162dB 
bs | 
& & 


MME/S-GW MME/S-GW 1 


E-UTRAN 











eNB 


图 2.5 E-UTRAN 整体 架构 (3GPP TS 36.300 (2011), 2 3GPP 准许 转载 ) 











所 有 的 无 线 功 能 都 集中 到 eNB ， 这 就 意味 着 eNB 是 所 有 无 线 相关 协议 的 终点 。 包 
括 物 理 (PHY) 层 、 媒 质 接 人 控制 (Medium Access Control, MAC) 层 和 分 组 数据 控 
制 协议 (Packet Data Control Protocol , PDCP) 层 ， 其 中 PDCP 层 包 括 用 户 平面 涉 压缩 
和 加 密 。 

控制 平面 包括 无 线 资源 控制 (Radio Resource Control ，RRC) 功能 ， 即 无 线 资源 
管理 、 接 纳 控制 和 基于 QoS 策略 的 调度 。 

基本 系统 架构 的 控制 平面 和 用 户 平面 如 图 2.6 所 示 。 


2.1.6 演进 的 分 组 核心 网 


演进 分 组 核心 网 EPC 针对 IP 连接 性 进行 了 优化 ， 并 且 不 支持 电路 交换 域 。EPC 
包括 下 列 逻 辑 网 元 以 控制 EPC 承载 和 UE: 移动 管理 实体 (MME), [RS RYE ( Ser- 
ving Gateway, S- GW) 和 分 组 数据 网 络 网 关 (Packet Data Network Gateway, P - 
GW) o 

MME 扮演 GPRS 网 络 中 SGSN 的 角色 。MME 是 一 种 控制 平面 元 素 ， 人 允许 用 户 平 
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控制 平面 协议 栈 


图 2.6 基本 系统 架构 的 用 户 平面 和 控制 平 
(3GPP TS 36.300 (2011), A3GPP 准许 转载 ) 


















































面 流 通过 直接 隧道 绕 过 MME, 

GGSN 具有 为 运营 商 服务 网 络 和 Internet 提供 连接 性 的 功能 。 在 EPC 中 ， 有 两 个 
网 关 元 素来 承担 GGSN 的 功能 ; S-GW 是 到 -UTRAN 的 用 户 面 (User plane ，U - 
plane) PI, P- GW 是 到 分 组 数据 网 络 的 用 户 平面 网 关 [如 Internet 或 运营 商人 多 
媒体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem, IMS) ], S- GW 和 P-GW 可 以 部 署 在 一 起 或 
分 开 部 署 , 若 S-GW 和 了 P-GW 部 署 在 一 起 ， 则 称 为 SAE - GW 网 关 。 

EPC 的 目标 之 一 是 实现 与 其 他 3GPP 接 人 网 络 和 其 他 无 线 接 和 网络 之 间 的 最 优 互 
操作 。 
2.1.6.1 演进 分 组 核心 网 功能 网 元 

演进 分 组 核心 网 的 功能 模块 如 图 2.7 所 示 。 

涉及 EPS 承载 的 建立 和 整体 UE 控制 的 EPC 网 元 包括 MME、S-GW 和 P-GW。 

对 于 用 户 的 签约 数据 (包括 永久 的 和 基于 位 置 的 ) ， 以 及 用 户 策略 和 计 费 控制 ， 
在 EPC 中 由 以 下 网 元 负责 : 

1) 归属 用 户 服 务 器 (HSS), 

2) 策略 和 计 费 资源 功能 (PCRF)。 

E - UTRAN 和 EPC 的 功能 划分 如 网 2.7 所 示 。 
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图 2.7 E-UTRAN Ail EPC 的 功能 划分 (3GPP TS 36.300 (2011) ， 经 3GPP 准许 转载 ) 





2.1.6.2 移动 性 管理 实体 

MME 是 EPC 的 核心 网 元 ， 它 提供 了 EPC 与 UE 之 间 的 控制 面 逻 辑 连接 ( 称 为 非 
接 入 子 层 或 者 NAS 信 令 ) MME 负责 管理 和 存储 UE 上 下 文 ， 建 立 并 分 配 临 时 UE 身 
份 标识 、 用 户 鉴 权 、 移 动 性 管理 及 承载 管理 ， 并 且 是 NAS 信 令 的 终结 点 。MME 负责 
如 下 过 程 : 

1. 移动 性 管理 过 程 

1) 空闲 态 和 激活 态 的 用 户 服 务 区 跟踪 和 寻 呼 过 程 。 

2) MME 根据 UE 活动 的 变化 来 控制 无 线 资源 的 建立 和 释放 ， 同 时 还 参与 切换 
AS 

2. 鉴 权 和 安全 

1) MME 通过 与 HSS 的 交互 来 确认 UE 的 鉴 权 密 钥 ， 它 为 每 个 UE 分 配 一 个 临时 
ID， 即 全 局 惟一 临时 标识 (Globally Unique Temporary Identity , GUTI) 以 保证 用 户 的 
隐私 ， 这 样 可 以 使 得 通过 空中 接口 发 送 永 久 用 户 ID ( 即 IMSI) 的 需求 最 小 化 。 

2) 通过 SGSN 之 间 的 接口 3， 对 2G -3G 5 LTE 接 入 网 络 之 间 的 移动 性 信 令 进 
行 合 法 监听 。 

3) 提供 控制 平面 功能 。 

3. 订阅 信息 和 业务 连续 性 的 管理 

MME 从 归属 网 络 获取 UE 的 订阅 信息 ， 从 而 确定 UE 在 网 络 附着 时 所 连接 的 分 组 
数据 网 (Packet Data Network ，PDN)。 
2.1.6.3 服务 网 关 

S-GW 是 连接 -UTRAN 的 用 户 面 网 关 。S - GW 的 主要 功能 是 作为 用 户 习 
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道 ， 即 所 有 的 用 户 平面 分 组 都 要 通过 该 隧道 传送 。S - GW 作为 当 用 户 移 经 LTE 小 区 ， 
以 及 用 户 进 行 eNB 间 切 换 时 的 锚 点 ， 也 作为 LTE P- GW 和 其 他 3GPP 技术 之 间 移 动 
性 的 锚 点 ， 即 LTE 与 26/3G 系统 切换 的 锚 点 。 该 锚 点 是 所 有 3GCPP 接 入 技术 包括 2G、 
3G 和 LTE 的 公共 节点 。 不 管 UE 采用 何 种 3GPP 无 线 接 人 技术 ， 或 者 由 于 切换 导致 
UE 的 无 线 接 入 技术 发 生 改变 ， 都 能 实现 用 户 数据 的 路 由 。 

S- GW 也 负责 数据 包 转 发 、 路 由 和 下 行 空 闲 态 UE 数据 的 缓存 。 另 外 ， 它 是 空闲 
A UE 的 下 行 数 据 路 径 的 终结 点 ， 当 下 行 数 据 到 达 UE 时 它 负 责 触发 寻 呼 流程 ，S - 
GW 还 负责 对 用 户 的 业务 数据 进行 合法 监听 。 
2.1.6.4 分 组 数据 网 关 

P - GW 是 连接 外 部 PDN (如 Internet 或 运营 商 的 IP 多 媒体 子 系统 ) 网 络 的 用 户 
面 网 关 。P - GW 负责 策略 执行 、 计 费 支 持 和 用 户 IP 地 址 分 配 。 它 还 作为 一 个 全 局 移 
动 性 锚 点 ， 来 实现 3GPP 与 非 3GPP HEA, UK LTE 和 3GPP R8 之 前 版 本 之 间 的 移 
动 性 。 

P - GW 是 EPS 和 外 部 PDN 网 络 的 边际 路 由 器 。 典 型 地 ，P- GW 为 UE 分配 全 地 
址 ， 还 具有 策略 控制 实施 功能 (Policy Control Enforcement Function, PCEF), ， 即 对 用 
户 数 据 包括 计 费 信息 报告 的 调节 、 开 启 和 过 滤 功 能 。 一 部 UE 可 能 会 同时 接 入 到 许多 
外 部 网 络 。 
2.1.6.5 LTE/EPC 相关 的 传统 网 元 

与 EPS 进行 互 操作 的 传统 网 元 ( 见 图 2.8) 如 下 : 
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到 2.8 3GPP (2G/3G/LTE) 通过 基于 S5 接口 的 CTP 接 人 到 EPS 
非 漫 游 参考 架构 (经 3GPP 准许 转载 ) 

1) 服务 GPRS 支持 节点 (SGSN); 

2) 归属 用 户 服务 器 (HSS) ; 

3) 策略 和 计 费 资源 功能 (PCRF ) ; 

4) 鉴 权 、 授 权 与 计 费 功能 (AAA). 
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SGSN 负责 核心 网 和 传统 26/36 之 间 分 组 数据 包 的 传送 。 对 于 EPS 来 说 ， 该 节点 
仅 在 系统 间 移 动 性 管理 功能 上 发 挥 作用 。 

HSS 是 核心 网 实体 ， 它 负责 管理 用 户 信息 ， 并 且 执 行 用 户 的 鉴 权 和 认证 。 由 HSS 
管理 的 用 户 信息 包括 : 用 户 的 签约 和 安全 信息 以 及 用 户 具 体 的 物理 分 配 信息 。HSS 存 
储 用 户 签约 信息 ， 该 信息 可 表明 用 户 可 能 使 用 的 业务 以 及 用 户 能 够 接 入 的 PDN。 此 
外 ， 它 还 记录 用 户 最 后 访问 的 网 络 MME 的 位 置 。 

PCRF 负责 策略 和 资费 控制 ， 决 定 如 何 根据 QoS 信息 处 理 业务 ， 并 且 为 P -GW 
中 的 PCEF 提供 策略 。 

AAA 负责 传递 非 3GPP 接 入 网 络 和 EPC 之 间 的 鉴 权 和 认证 信息 。 


2.1.7 LTE 承 语音 技术 ( VoLTE) 


本 章 最 开始 已 经 说 明 EPS 是 全 卫 技 术 ， 我 们 得 出 的 结论 是 语音 业务 可 以 以 一 种 
新 的 方式 被 传送 。IP 领域 中 的 语音 称 为 P 电话 (Voice over 了 了 P，VoIP) 。 支 持 VoIP 的 
3GPP 标准 称 为 卫 多 媒体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem ，IMS) 。IMS 是 一 种 独立 接 
人 上 且 基 于 标准 化 PP 连续 性 的 系统 ， 它 利用 基于 Internet 的 协议 (3GPP TS23. 228, 
2011) 使 多 媒体 业务 的 不 同类 型 直接 面向 终端 用 户 的 业务 控制 架构 。 基 于 IMS 的 
VoLTE 解决 方案 是 在 语音 核心 网 的 中 心 设置 MS 来 管理 签约 用 户 的 连续 性 ， 负 责 计 
费 以 及 执行 策略 控制 。 语 音 业 务 (补充 业务 ，LTE 与 CS 之 间 的 业务 连续 性 等 ) 是 由 
IMS 之 上 的 语音 应 用 服务 右 管 理 。 

除了 针对 这 些 业务 制定 详细 的 架构 以 及 协议 级 需求 的 3GPP 规范 以 外 ，GSM 协会 
(GSM Association , GSMA) 针对 语音 和 SMS 的 IMS 特点 已 经 发 布 了 更 多 具体 规范 ， 
可 参见 IR. 92 文件 (GSMA PRD IR. 92, 2010) 。 基 于 3GPP 规范 ，IR. 92 包含 一 系列 用 
以 管理 语音 及 SMS 业务 的 强制 性 和 优化 功能 集 ， 涵 盖 了 LTE UE, LTE 接 入 网、EPC 
核心 网 和 IMS 子 系统 功能 。 从 某 种 意义 而 言 ， 该 技术 特性 规范 为 所 有 行业 利益 相关 者 
提供 了 一 个 较为 公平 的 竞争 环境 ， 并 在 这 个 平台 上 提高 他 们 认为 合适 的 VoLTE 服务 。 
更 为 重要 的 是 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 它 在 整个 行业 格局 允许 VoLTE 业务 的 基本 运营 及 
互 操作 。 

尽管 LIE、IMS 和 全 IP 网 络 的 演进 路 线 清晰 明了 ， 然 而 3GPP 又 定义 了 一 种 可 选 
方法 ， 即 CS 语音 回落 (CS -FallBack ，CSFB) 技术 (在 3GPP TS23. 272，2011 中 定 
义 )。 在 CSFB 方案 中 ， 无论 何 时 LTE 中 的 终端 发 起 或 收 到 语音 呼叫 ， 都 要 自动 转移 
到 2G 或 3G 网 络 。 一 旦 呼叫 完成 ,终端 业务 回 退 到 LIE。 这 是 一 种 有 效 的 方案 ,但 是 
当 终 端 被 强制 切换 到 2G/3G 网 络 时 ， 它 需要 中 断 LTE 的 连接 。 这 有 可 能 是 一 个 很 大 
的 问题 ， 取 决 于 在 语音 呼叫 之 前 使 用 的 应 用 业务 。CSFB 方案 可 以 假定 为 临时 VoLTE 
漫游 方案 。 此 外 ， 这 合乎 一 些 运 营 商 的 意愿 ， 即 打算 提供 热点 区 域 LTE 覆盖 以 及 
(/ 或 ) 希望 在 一 段 时 间 内 重新 使 用 传统 网 络 的 运营 商 。 


2.1.8 LTE -Advanced 长 期 演进 
展望 未 来 ， 数 据 业 务 将 在 未 来 几 年 内 继续 呈 指 数 增长 ， 其 推动 因素 是 移动 宽带 业 
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务 的 采用 ， 使 用 强度 增加 ， 设 备 极 好 的 可 用 性 和 选择 性 以 及 M2M 通信 。 

除了 以 上 关键 驱动 因素 ， 数 据 分 析 显示 数据 业务 以 一 种 不 均匀 的 方式 分 布 。 这 样 
的 现状 需要 网 络 具备 更 高 的 带宽 和 更 高 的 效率 ， 这 需要 结合 一 些 针 对 特定 网 络 场景 的 
特定 方法 才能 实现 。 

LTE R8 和 LTE R9 主要 是 面向 传统 广 域 覆 盖 部 署 场景 进行 优化 ， 基 于 宏基 站 和 双 
收 单 发 单 载波 终端 ， 而 LTE - Advance 的 目标 是 应 用 更 复杂 的 场景 。 实 际 上 ，LTE - 
Advanced 的 重点 并 不 是 引入 一 种 新 的 空中 接口 技术 ， 而 是 对 LTE 的 技术 特征 和 能 
进行 扩展 ， 以 文 持 新 网 络 的 部 署 和 确保 业务 的 最 优化 分 布 。 
R10 中 定义 LTE - Advanced 是 以 ITU -R 中 定义 的 IMT - Advanced 的 需求 为 目标 ， 
并 且 维 持 与 之 前 LTE 版 本 的 后 向 兼容 性 。 后 向 兼容 性 意味 着 LTE R8 和 RO 版 本 的 终 
端 在 LTE - Advanced 网 络 中 可 以 应 用 ， 反 之 亦 然 。LTE - Advanced 技术 增强 的 方面 主 
要 涉及 : 数据 速率 的 提高 、 履 盖 范 围 的 扩大 、 时 延 的 减少 、 与 其 他 技术 的 互 操作 以 及 
全 球 漫游 (3GPP TR36. 913, 2011, Ghosh 等 人 ，2010 ，Mogensen 等 人 ，2009 ) 。 表 
2.3 对 其 作 了 总 结 。 

表 2.3 LTE -A 需求 (3GPP TR36.913 (2011) ， 经 3GPP 准许 转载 ) 




















































































































LTE - A 需求 条 件 
峰值 传输 速率 DL; 1Gbit/s 
带宽 (20MHz x5) UL; 500Mbit/s 
峰值 频谱 效率 DL; 30bit/s/Hz 
UL; I5bit/s/Hz 基站 侧 4 个 天 线 ， 终 端 侧 2 个 天 线 
平均 频谱 效率 DL; 2. 6bit/s/Hz 
UL; 2. 0 bit/s/Hz 
小 区 边缘 频谱 效率 DL; 0. O9bit/s/Hz 
UL; 0. O7bit/s/Hz 
时 延 用 户 平面 : 10ms 
控制 平面 : 50ms 



































LTE - Advanced 包含 以 下 技术 特征 ， 如 图 2.9 所 示 : 载波 聚合 (Carrier Aggrega- 
tion ，CA) 技术 可 以 使 下 行 峰值 速率 到 达 1Gbit/s， 上 行 峰值 速率 达到 SOOMbit/s, E 
行 和 下 行 增强 MIMO 的 目标 是 提高 频谱 效率 ; 中 继 节 点 〈 带 内 回 传 ) 及 协同 多 点 发 
射 和 接收 (Coordinated Multipoint transmission and reception, CoMP, CoMP 不 包含 在 
R10 中 ) 的 目的 是 解决 小 区 边缘 的 强 干 扰 问 题 。 男 外 ， 异 构 网 络 中 引入 了 小 区 层 之 间 
优化 的 互 操作 (参见 2.1. 8.5 节 和 第 10 章 )。 

LTE - Advanced 的 每 个 技术 特征 将 在 下 一 节 介绍 。 就 SON 组 件 而 言 ， 在 第 4 章 中 
介绍 中 继 自 配置 和 自动 邻 区 关系 (Automatic Neighbour Relations ，ANR) ， 第 10 章 介 
绍 异 构 网 络 。 
描述 SON 功能 的 同时 ， 分析 了 其 他 LTE - Advanced 技术 特性 的 实用 性 。 
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图 2.9 LTE -A 的 功能 


2.1.8.1 载波 聚合 

LTE - A 系统 通过 带宽 扩展 的 方式 实现 超 高 峰值 数据 速率 的 目标 。 

CA 技术 最 多 允许 将 5 个 LTE R8 分 量 载波 (Component Carriers ，CC) 进行 聚合 ， 
以 实现 最 高 达 100MHz 的 传输 带宽 (5 x 20MHz) ， 终 端 用 户 的 下 行 峰 值 速 率 达 到 
1Gbit/s 以 及 上 行 峰值 速率 达到 500Mbit/s， 同 时 维持 后 向 兼容 。 分 量 载波 的 聚合 是 基 
于 每 用 户 的 ， 因 此 小 区 内 的 不 同 用 户 可 以 有 不 同 的 配置 ( 见 图 2. 10) 。 


20MHz 








100MHz 


Se 





图 2. 10 载波 聚合 


为 了 使 运营 商 提供 较 高 的 吞吐 量 而 无 需 分 配 较 宽 的 连续 频带 ， 除 了 单 频 带 连 续 频 
ÉRA, 3GPP 还 定义 了 男 外 两 种 聚合 方式 ， 即 单 频带 不 连续 频谱 聚合 和 多 频带 不 连 
续 频 谱 聚 合 。 另 外 ， 由 于 只 有 上 行 或 下 行 频带 ， 载 波 聚 合 允 许 以 FDD 的 方式 使 用 不 
对 称 带宽 。 

2.1. 8.2 增强 的 MIMO 

多 天 线 技术 包括 空 时 分 集 和 波束 赋 形 。 反 射 信 号 在 被 接收 之 前 沿 着 多 径 进行 传播 

会 造成 相互 干扰 ， 针 对 该 问题 ， 天 线 分 集 是 很 有 效 的 解决 方法 。 
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如 果 多 径 传 播 针对 单 用 户 ， 则 该 多 天 线 技术 称 为 单 用 户 MIMO. (Single - User MI- 
MO , SU-MIMO); 若 针对 多 用 户 ， 则 称 为 多 用 户 MIMO (Multi - User MIMO, MU - 
MIMO) 。 

MIMO 性 能 受到 多 个 参数 的 影响 : 发 送 和 接收 天 线 的 数目 、 针 对 信道 估计 的 参考 
言 号 和 算法 、 从 接收 端 到 发 送 端的 信道 估计 数据 的 反馈 及 空 时 编码 方法 。 

R8 和 RO 版 本 在 下 行 MMO 最 多 支持 4 根 发 送 天 线 和 接收 天 线 ， 而 上 行 上 只 能 支持 
1 根 天 线 。R10 版 本 扩展 了 下 行 MIMO 以 支持 8 根 发 送 天 线 和 接收 天 线 ， 同 时 上 行 最 
多 支持 4 根 发 送 天 线 和 8 根 接收 天 线 。 
2.1.8.3 中 继 

为 了 使 小 区 边缘 信 干 噪 比 (Signal — to - Interference plus Noise Ratio , SINR) 相 
对 较 低 的 用 户 也 可 以 达到 LTE - Advanced 的 高 数据 速率 目标 ， 需 要 部 署 紧凑 的 基础 设 
施 (基站 间距 离 缩短 )。 利 用 中 继 节 点 实现 多 跳 技 术 是 解决 该 问题 的 一 种 有 效 途 径 。 
中 继 节 点 的 原理 是 针对 小 区 边缘 的 用 户 通 过 缩短 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 距离 以 提高 链 
路 预算 。 

事实 上 ,在 小 区 边缘 部 署 中 继 节 点 会 增加 小 区 的 容量 或 扩大 小 区 的 覆盖 范 围 
( 见 图 2. 11) 。 宿 主 基站 在 服务 本 小 区 用 户 的 同时 ， 贡 献 出 部 分 空中 接口 容量 用 来 为 
一 个 或 多 个 中 继 节 点 提供 回程 连接 。 有 两 种 类 型 的 中 继 节点 ， 最 简单 的 形式 是 常见 的 
放大 转发 (Amplify and Forward , AF) 中 继 ， 也 称 为 直 放 站 。AF 简单 地 对 来 自 宿主 
基站 的 信和 号 进行 放大 和 转发 。 然 而 这 个 解决 方案 的 缺点 是 显而易见 的 ， 即 AF 中 继 除 
了 放大 有 用 信号 ， 也 会 放大 干扰 和 噪声 。 因 此 ， 在 噪声 和 干扰 存在 的 场景 下 ， 这 种 方 
案 不 是 很 有 效 。 
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图 2.11 宿主 基站 和 中 继 节 点 





另 一 类 型 的 中 继 称 为 解码 转发 (Decode and Forward, DF) 中 继 ， 首 先 对 接收 的 
信号 进行 解码 ， 然 后 进行 重新 编码 并 转发 。 因 此 ，DF 中 继 可 以 应 用 在 干扰 和 噪声 受 
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限 的 环境 下 ， 并 能 提高 系统 容量 。 

中 继 节点 可 以 看 作 异 构 网 络 中 的 一 种 特殊 情况 。 对 于 中 继 节 点 来 说 ， 由 宿主 基站 
来 提供 回程 ， 因 此 中 继 节点 有 一 些 特殊 的 配置 过 程 ， 自 动 邻 区 关系 ( Automatic Neigh- 
bours relations , ANR) 与 其 他 节点 相 比 稍 有 不 同 。 第 4 章 主 要 描述 中 继 自 配置 
和 ANR。 
2.1.8.4 CoMP 

CoMP (Coordinated Multipoint transmission and reception， 协 作 多 点 发 射 和 接收 ) 
在 提高 小 区 边缘 数据 速率 和 系统 容量 方面 有 巨大 的 潜力 。 它 能 够 解决 小 区 边缘 信和 号 质 
量 差 和 干扰 问题 。 由 于 频率 复 用 因子 为 1 ( 即 为 实现 小 区 广 和 覆盖 ， 在 系统 中 对 频率 信 
道 重 复 使 用 ) ，LTE 小 区 边缘 用 户 性 能 受 限 于 共 信道 (小 区 间 ) 干扰 。 

尽管 研究 已 经 显示 CoMP 对 单 小 区 用 户 速率 和 容量 的 提高 有 巨大 的 潜力 ， 但 是 在 
广域网 络 部 署 过 程 中 没有 充足 的 证 据 显 示 能 够 达到 这 样 的 效果 。 












































协同 多 点 传输 过 程 需要 大 量 的 分 散在 不 同位 置 的 eNB 之 间 进 行 密切 协作 。 基 站 
之 间 通 过 彼此 间 的 协作 来 实现 联合 调度 和 传输 以 及 对 接收 信号 的 联合 处 理 ( 见 图 
2. 12) ， 这 会 导致 小 区 间 较 高 的 信 令 负荷 ， 因 此 基站 内 CoMP (同一 个 基站 下 不 同 扇 
区 之 间 通 信 ) 有 可 能 成 为 最 可 行 的 解决 方案 。 


teh) 








sy eNB 


图 2.12 协同 多 点 传输 


由 于 以 上 原因 ，CoMP 技术 尚未 成 熟 ，R10 版 本 没有 完全 包含 该 技术 的 所 有 特征 。 
R11 版 本 将 更 关注 CoMP 的 实际 概念 和 性 能 增益 ， 其 中 包括 传送 技术 。 
2.1.8.5 异 构 网 络 

多 层 网 络 拓 x 扑 结 构 可 以 进一步 提高 频谱 效率 。 在 这 种 场景 下 宏 小 区 提供 连续 广 域 
窗 盖 ， 同 时 微小 区 (由 低 功 率 节点 提供 服务 ) 可 提高 热点 区 域 的 性 能 ( 见 图 2. 13)。 
微 基站 、 微 微 基 站 或 HeNB 都 能 为 微小 区 提供 服务 。 

对 于 微微 基站 (Pico eNB) 这 类 低 功 率 节点 而 言 ， 运 营 商 可 以 通过 传统 网 络 规 
划 ， 以 一 种 可 协调 方式 进行 部 署 。 企 业 级 HeNB 由 运营 商 安 装 部 署 ， 而 家 庭 级 HeNB 
则 由 终端 用 户 安装 而 无 需 运营 商 干 涉 ， 因 此 后 者 也 称 为 “不 可 协调 的 部 署 方 式 ”。 
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宏 蜂 窝 网 络 


宏 蜂 窜 和 微微 蜂窝 网 络 


街区 
街道 


图 2.13 异 构 网 络 


HeNB 操作 模式 包括 开放 用 户 组 (Open Subscriber Group ，0SG) 、 闭 合用 户 组 
(Closed Subscriber Group ，CSG) 或 者 混合 式 。CSG HeNB 的 使 用 仅 限 于 自身 用 户 或 者 
有 限 集合 的 用 户 。 混 合式 HeNB 允许 指定 运营 商 的 所 有 用 户 接 入 到 HeNB， 但 是 CSG 
成 员 可 能 有 优先 处 理 的 权利 。HeNB 的 OSG 和 CSG 模式 将 在 10. 2 节 进 一 步 前 述 。 

如 果 运 营 商 能 够 为 不 同 小 区 类 型 ( 如 宏 小 区 和 微微 小 区 ) 分 配 不 同 的 频率 ， 则 
不 会 存在 干扰 问题 。 如 果 不 采用 这 样 的 方式 ， 而 是 不 同 小 区 类 型 使 用 相同 频率 ， 则 面 
临 的 主要 问题 是 宏基 站 的 用 户 和 HeNB 的 用 户 之 间 会 产生 干扰 ， 如 图 2. 14 所 示 。 




















小 区 内 干扰 (虚线 ) 接收 功率 实践， 虚线 ~ 宏 ) ,4 路径 损 耗 〈 短 长 线 ) 


图 2.14 家 庭 级 HeNB 以 及 与 宏基 站 之 间 的 干扰 (3GPP TR36. 814， 经 3GPP 准许 转载 ) 
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HeNB 存在 的 男 一 个 问题 是 其 位 置 可 能 不 固定 (它们 可 以 在 房间 内 被 移动 ) 或 者 
随时 被 用 户 关机 。3GPP R10 版 本 中 ， 增 强 型 小 区 间 干 扰 协 调 (Enhanced Inter - Cell 
Interference Coordination , eICIC) 用 于 消除 干扰 并 且 已 经 标准 化 。 异 构 网 络 和 相关 干 
扰 消 除 机 制 将 在 第 10 章 进 行 描述 。 

异 构 网 络 最 近 已 经 引起 运营 商 更 多 的 关注 。Pico - eNB 用 来 解决 覆盖 和 容量 问题 
(如 在 超市 卖场 部 署 Pieo - eNB)。Pico 小 区 可 以 在 运营 商 控制 下 以 可 协调 方式 部 署 ， 
由 于 采用 0SG 工作 模式 ， 可 以 在 室内 或 室外 进行 部 署 。 

实际 上 多 层 网 络 结构 已 经 是 3GPP R8 和 R9 规范 的 一 部 分 。R10 新 增加 了 提升 多 
层 网 络 性 能 的 相关 机 制 。 

第 10 童 详细 分 析 了 异 构 网 络 及 管理 控制 。 由 于 异 构 部 署 方 式 的 复杂 性 以 及 运营 
商 难以 进行 网 络 规划 ， 这 就 要 求 网 络 管理 和 网 络 资源 的 合理 利用 都 具备 高 度 的 自动 化 
控制 能 力 。 


2.1.9 网 络 管理 


LTE 沿用 了 与 3G 相同 的 由 TS32. 101 定义 的 3GPP 管理 参考 模型 (2010) ( 见 图 
2.15) 。 运 营 系 统 与 网 元 之 间 的 接口 如 下 : 

1) If-S ( 见 图 2.15 接口 1): 网 元 (Network Element , NE) 和 域 管 理 器 (Do- 
main Manager, DM) 之 间 的 接口 。 这 个 接口 是 设备 商 的 规范 。 

2) If-N ( 见 图 2.15 接口 2): DM 与 网 管 (Network Manager, NM) 之 间 的 接 
口 。 这 是 个 标准 化 开放 接口 ， 因 此 更 容易 实现 多 个 供应 商 进行 管理 。 

3) Itf-P2P ( 见 图 2.15 接口 4a): DM 之 间 的 接口 ， 同 时 是 和 入 在 网 元 中 的 网 元 

Hat (Element Manager , EM) 之 间 的 接口 。Itf - P2P 还 没有 在 实际 网 络 中 部 署 。 
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到 2.15 管理 参考 模型 (3GPP TS32. 101 (2010), 2 3GPP 准许 转载 ) 











应 用 于 3G 和 LTE 网 络 的 同一 种 通信 管理 方法 在 3GPP TS32. 102 中 描述 (2011 ) 。 
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3GPP 管理 基于 一 接口 概念 ， 即 集成 参考 点 (Integration Reference Point , IRP), IRP 
是 由 IRP RA IRP 类 型 定义 的 ， 如 图 2. 16 所 示 。IRP 标准 如 下 : 
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解决 方案 定义 (其 他 /未 米 的 ， 如 JAVA、SNMP) 














到 2.16 与 3 种 IRP 终端 相 结合 的 IRP 3 层 规范 方法 
(3GPP TS32. 103 (2011), 经 3GPP 准许 转载 ) 





1) 需求 。 需 求 的 目的 是 为 特殊 管理 接口 提供 概念 和 用 例 上 的 定义 ， 并且 定义 了 
该 IRP 接口 后 续 需 求 。 

2) 信息 服务 (IS): IS 等 级 提供 技术 独立 定义 (中 立 协 议 IS 和 网 络 资源 模型 . 
NRM) 。 

3) 解 集 (SS): SS 等 级 不 能 将 IS 定义 映射 到 技术 专 有 解决 方案 集合 。 解 决 方案 

合 具有 特定 协议 的 (CORBA, SOAP, XML) 。 

IRP 类 型 如 下 : 

1) 接口 IRP。 接 口 IRP 定义 信息 如 何 共 享 (执行 和 通知 ) 。 

2) NRM IRP, NRM IRP 定义 了 管理 内 容 (网络 资源 模型 ) 。 

3) 数据 定义 IRP。 应 用 于 NRM IRP 中 的 抽象 数据 定义 。 

每 种 IRP 类 型 划分 为 需求 、IS 等 级 和 SS 等 级 规范 。 

SON 功能 存在 于 网 络 管理 (Network Management，NM) 、 网 元 管理 (EM) 或 者 网 
元 (NE) 中 , 具体 存在 哪 部 分 取决 于 用 例 。SON 功能 使 用 适当 接口 ， 如 图 2. 17 
所 示 。 

SON 功能 的 位 置 和 接口 使 用 情况 取决 于 所 研究 用 例 的 需求 (如 多 厂商 能 力 、 速 
FE. WB), 。3. 4 节 将 对 SON 的 结构 进行 讨论 。 


2.2 LTE 无 线 接 入 网 络 场景 和 解决 方案 


LTE 无 线 接 人 技术 设计 灵活 ， 在 现 有 或 未 来 的 频谱 分 配 中 允许 可 变 的 频谱 部 署 。 
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图 2.17 SON 结构 (包括 核心 网 、 无 线 接 入 网 络 和 网 络 管理 ) 








同时 ，LTE 能 够 与 目前 存在 的 3GPP 无 线 接 入 技术 共存 而 无 需 增加 UE 和 系统 的 复杂 
E. Bh, LTE 的 重要 需求 还 包括 低 延 迟 、 高 用 户 数据 速率 、 增 强 的 系统 容量 和 覆盖 
以 及 低 运营 成 本 。 

LTE 初期 部 署 开 始 于 2010 年 ， 目 前 3GPP 的 关注 点 是 平滑 演进 到 LTE - Ad- 
vanced。 正 如 文中 所 述 ， 演 进 目标 之 一 是 满足 甚至 超越 由 JITU -R 定义 的 IMT - Ad- 
vanced 的 需求 。 

下 面 将 描述 更 多 的 相关 网 络 场景 。2. 2. 1 节 所 述 场景 和 2.2.2 节 所 述 场景 都 是 针 
对 intra - LTE 和 inter - RAT 的 宏 小 区 部 署 ，2. 2. 3 节 所 述 场景 引入 多 层 网 络 ， 其 中 重 
Blah i) KAM, 

SON 用 例 是 3GPP 针对 LTE 的 标准 化 用 例 。LTE 与 3G 网 络 中 的 最 小 化 路 测 (Mi- 
nimisation of Drive Tests ，MDT) 以 及 3GPP R10 中 的 3G - ANR 除外 ，R10 版 本 中 包含 
LTE - A 特征 。 由 于 R10 版 本 已 经 完成 ，SON 在 一 些 LTE - A 特征 如 载波 聚合 、CoMP 
和 增强 MIMO 技术 中 的 应 用 将 在 后 续 版 本 中 进行 描述 。 男 一 方面 ， 异 构 网 络 已 经 包含 
了 一 些 SON 的 功能 ，R10 版 本 的 中 继 节 点 定义 了 基本 ANR 功能 (参考 第 4 章 的 ANR 
篇 幅 ) o 

LIE 有 多 种 部 署 方式 ， 取 决 于 运营 商 的 网 络 和 需求 ， 以 下 内 容 将 描述 更 多 相关 的 
网 络 场景 和 SON 功能 。 
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2.2.1 LTE 无 线 覆 盖 场 景 


通过 稀 玻 部 署 的 微小 区 形成 的 无 线 覆 盖 场 景 中 ， 宏 基站 典型 的 输出 功率 为 数 十 
瓦 ， 无 线材 盖 范 围 取决 于 使 用 的 频率 和 地 形 。 

由 于 数字 红利 频段 在 欧洲 的 应 用 ， 这 一 案例 非常 重要 〈 见 图 2. 18 的 多 层 网 络 用 
例 ) 。 随 着 电视 信号 从 模拟 信号 到 数字 信和 号 的 转换 ，800MHz 频段 上 大 量 的 频谱 是 免 
费 的 。 欧 盟 推动 数字 红利 频段 步履 艰难 ， 目 前 欧盟 成 员 国 正 处 于 将 模拟 信和 号 转换 成 数 
FTV 信和 号 的 过 程 中 (或 者 计划 要 进行 ) 。 数 字 红 利 频段 的 目标 是 有 效 地 开创 了 跨国 
界 的 单一 移动 带宽 市 场 。 


2100MHz 
HSPA 










900/1800MHz 
GSM 


800MHz 
欧盟 数字 红利 频段 


图 2. 18 数字 红利 频段 和 LTE 多 层 结 松 


在 许多 市 场 ， 如 在 德国 ， 运 营 商 在 将 LTE 部 署 在 城区 之 前 ， 先 要 获得 在 郊区 部 
E LTE 的 许可 。 该 策略 的 目标 是 在 既 没 有 3G HSPA 覆盖 又 没有 部 署 DSL 业务 的 区 域 
内 为 欧盟 成 员 国 居民 提供 LTE 有 覆盖。 

另外， 这 种 场景 是 在 某 区 域 没 有 移动 网 络 履 盖 ， 如 Greenfield 某 家 运营 商 ， 或 者 
运营 商 有 其 他 网 络 覆 盖 而 没有 必要 在 已 有 该 网 络 覆 盖 的 区 域 上 部 团 LTE (如 独立 无 线 
宽带 应 用 场景 ， 见 网 2. 19) 











LTE/N K ŠR 
系统 癌 的 移动 性 


图 2.19 LTE MAREE 
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2.2.2 LTE 对 现 网 的 扩容 


这 是 现 有 运营 商 使 用 的 典型 场景 ， 主 要 需求 是 为 了 有 效 地 使 LTE 与 现 有 的 UT- 
RAN/GERAN 网 络 共存 。 

由 于 成 本 原因 ，LTE 覆盖 很 可 能 仅 限 于 人 口 密集 区 域 ， 如 城市 中 心 ， 并 且 LTE 
基站 很 有 可 能 与 26/3G 基站 进行 共 站 址 部 署 。 在 这 种 情况 下 所 面临 的 主要 问题 是 如 
何 实现 LTE 的 有 效 利用 。 第 5 章 将 详细 介绍 优化 的 切换 门限 (如 第 3 章 将 介绍 的 ， 
称 为 移动 性 健壮 优化 ) 和 流量 疏 导 策 略 及 机 制 。 图 2. 20 所 示 为 LIE 与 UTRAN/ 
GERAN 架构 共存 的 实施 方案 。 























LTE 小 区 部 署 
〈 受 限 覆盖 范围 ) 







由 流量 管理 策略 触发 的 
RAT 内 移动 性 RAT 癌 切换 /小 区 重 选 






3G( 或 2G) 
Ay iB 








图 2.20 LTE 5 2G -3G 网 络 共 存 


2.2.3 多 层 LTE 


正如 前 面 提 及 ， 在 数据 需求 较 高 的 区 域 ， 巨 大 的 数据 流量 增长 需要 更 大 的 网 络 容 
量 ， 除 了 宏 小 区 外 ， 可 以 通过 部 署 微小 区 来 解决 容量 需求 问题 。 另 外 ， 中 继 节点 可 以 
提高 小 区 边缘 的 系统 容量 。 

在 这 种 情况 下 ， 网 络 由 多 个 县 加 的 无 线 网 络 层 组 成 ， 可 以 使 用 相同 〈 共 信道 部 
署 ) 或 不 同 频率 (WE 2.21). 

除了 多 层 结构 场景 ， 运 营 商 也 可 以 部 署 安装 GERAN/UTRAN 网 元 的 多 RAT 网 络 。 

由 于 需要 配置 和 优化 大 量 的 基站 和 人 参数， 网 络 的 复杂 度 大 大 提升 ， 为 此 SON 针 
对 以 上 网 络 结构 尤为 重要 。 例 如 前 面 所 提 的 异 构 网 络 (将 在 第 10 章 进行 详细 描述 ) 。 


2.2.4 LIPA -SIPTO 的 数据 分 流 


3GPP 为 HeNB 子 系统 和 宏 层 网 络 (3GPP TR23.829, 2011) 提供 本 地 IP 出 口 路 
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针对 覆 苞 和 容量 问题 部 署 的 宏 站 





针对 小 区 边缘 用 户 设置 的 中 继 匠 点 


2.21 多 层 LTE 





由 优化 策略 。 

LIPA 是 关于 针对 HeNB 子 系统 的 住宅 /企业 本 地 网 络 的 本 地 TP 接 入 ， 同 时 SIPTO 
针对 HeNB 子 系统 和 3G/LTE 宏 网 络 考虑 选择 性 卫 流量 负载 分 流 ， 因 此 SIPTO 只 考虑 
了 如 何 将 互联 网 数据 流量 从 本 地 3GPP 接 和 人 网 发 送 到 互联 网 。 另 一 方面 ，LIPA 定义 了 
在 用 户 处 所 使 用 HeNB 子 系统 情况 下 对 私有 网 络 资源 的 接 入 。 


2.2.5 多 种 无 线 接 入 网 络 场景 或 非 3GPP 接 入 场景 


智能 终端 、 平 板 PC (如 iPhone、 基 于 Android 系统 的 手机 、iPad 等 ) 以 及 支持 非 
传统 移动 应 用 (如 社交 媒体 和 游戏 ) 的 其 他 设备 出 现 的 终端 ， 使 得 移动 网 络 的 数据 
业务 大 幅度 提升 ， 运 营 商 面临 极 大 的 挑战 。 

先前 提 及 的 场景 已 经 阐述 了 不 同 蜂窝 技术 (GSM/ GPRS/EDGE, 3G, HSPA 和 
LTE) 之 间 的 RAT 选择 。 除 了 “ 纯 移 动 解决 方案 ”，3GPP 定义 了 三 种 不 同 的 固定 移 
动 融合 (FMC) 网 络 架 构 ， 通 过 把 移动 互联 网 业务 分 流 到 使 用 WLAN il IP #2 A 
(3GPP TS23. 234, 2011) 的 非 3GPP 网 络 ， 来 缓解 无 线 接 入 网 络 的 压力 。 

非 授权 移动 接 人 (UMA) 技术 是 最 早 的 技术 ， 它 使 得 在 无 线 局 域 网 上 允许 所 有 
2G 服务 ， 最 近 也 允许 3G 服务 (3GPP TS43.318, 2011), WLAN 是 更 近 的 技术 ， 在 
WLAN 网 络 上 提供 基于 分 组 的 服务 ， 同 时 在 传统 3GPP CS 网 络 上 保持 电路 语音 业务 。 

第 三 种 选择 是 接 人 网 发 现 和 选择 功能 (Access Network Discovery and Selection 
Function ，ANDSF) ， 它 基于 R9 版 本 ， 具 有 提高 网 络 选择 和 应 用 的 功能 ( 见 图 
2.22) 。 

如 果 接 入 选择 由 终端 用 户 决 定 ， 数 据 流量 就 不 能 以 良好 的 方式 进行 殉 导 ， 也 就 是 
说 ,不 能 达到 负载 均衡 和 干扰 最 小 化 。 为 了 使 运营 商 对 3GPP/ 非 3GPP 接 入 选择 有 影 
响 ， 引 进 一 系列 机 制 来 传送 运营 商 针对 设备 的 3CPP/ 非 3GPP 接 入 选择 策略 ， 当 选择 
3GPP/ 非 3GPP 任何 一 种 接 入 网 络 时 ， 强制 设备 考虑 这 些 策 略 。3GPP TS23. 402 
(2011) 描述 了 通过 非 3GPP 接 入 网 络 接 入 到 EPC 的 规则 。ANDSF 功能 定义 了 网 络 发 
现 过 程 ， 该 功能 在 3GPP TS24. 302 (2011) 和 3GPP TS24. 312 (2011) 中 进行 了 描述 。 
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图 2.22 利用 ANDSF 实现 WiFi 数据 负载 分 流 




















利用 ANDSF 机 制 ，UE 最 初 接 入 到 3GPP 网 络 ， 和 凭借 AAA 机 制 进 行 鉴 权 和 认证 。 
一 旦 UE 被 鉴 权 和 认证 ， 运 营 商 制定 的 ANDSF 策略 可 能 会 针对 UE 特定 位 置 对 WiFi 
热点 进行 优化 。 这 是 一 项 强 有 力 的 策略 ， 它 使 运营 商 将 “数据 饥 俄 ”的 移动 终端 和 
应 用 分 流 到 Wiki 接 入 点 。 然 而 Wiki 存在 几 点 缺陷 ， 如 当 接 入 点 密度 增长 时 会 引起 较 
大 干扰 问题 。 这 是 因为 Wiki 接 入 点 不 能 控制 它们 的 输出 功率 ， 并 且 接 入 点 距离 非常 
接近 引起 相互 之 间 的 信号 淹没 ( 共 信 道 干扰 ) 从 而 导致 覆盖 漏洞 。 另 外 ， 无 法 很 好 
地 支持 移动 性 ， 对 于 静止 用 户 而 言 ，WiFi 也 仅 能 提供 尽力 而 为 的 服务 ， 当 某 个 接 入 
点 出 现 大 量 用 户 同 时 接 入 时 ， 用 户 的 业务 会 话 可 能 被 终止 。 
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3.1 背景 
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由 于 移动 蜂 窗 通信 系统 固有 复杂 度 较 高 ， 管 理 该 无 线 网 络 的 工作 尤为 艰巨 。 产 生 
这 种 复杂 度 的 原因 在 于 需要 部 署 和 管理 的 网 络 设备 的 数量 庞大 ， 同 时 设备 配置 之 间 互 
相依 赖 。 当 运营 商 引 入 LTE 架构 并 在 现 有 的 2G/3G 网 络 上 运行 时 ， 无 线 设备 需要 无 
颖 集成 ， 系 统 复 杂 度 会 进一步 增加 。 在 这 样 的 异 构 网 络 场 景 中 ， 和 多样 性 部 署 技术 和 特 
定 的 运 维 范例 很 难 权衡 处 理 。 
通常 情况 下 ， 网 络 管理 基于 集中 式 的 操作 、 管 理 和 维护 (OAM) 架构 进行 。 在 
规划 和 优化 工具 的 支撑 下 ， 网 元 设备 的 配置 和 优化 由 OAM 系统 [也 被 称 作 运 维 中 心 
ee e E 

切 监管 ， 如 图 3.1 所 示 ， 运 维 人 员 的 这 种 投入 不 仅 耗 时 、 费 钱 、 容 易 出 现 差 错 ， 
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图 3.1 人 工 网 络 操作 
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而 且 要 求 运 维 人 员 有 丰富 的 经 验 。 因 此 ， 有 必要 构建 一 种 网 络 以 便 运 维 人 员 能 基于 已 
分 析 的 数据 重新 搭建 网 络 。 运 行 网 络 时 相关 的 处 理 和 工作 流程 包括 : 用 于 提供 网 元 设 
备 性 能 衡量 指标 的 性 能 管理 (PM) 、 用 于 告警 的 故障 管理 (FM) 和 用 于 设置 网 络 设 
备 参数 的 配置 管理 (CM) 。 有 具体 来 说 就 是 通过 不 同 传感器 PM/FM/CM 路 径 建 立 相关 
的 认 知 ， 并 把 它 和 随后 的 配置 联系 起 来 ， 这 会 引发 大 量 的 人 工 操 作 。 例 如 ， 软 件 的 更 
新 或 者 不 同 传感器 加 入 新 网 元 设备 时 ， 操 作 流程 会 发 生 相 应 变化 。 运 维 人 员 利 用 实际 
操作 经 验 可 以 找到 最 优 的 配置 ， 并 且 知 道 何 时 能 偏离 标准 过 程 。 特 别 地 ， 差 错 管 理 过 
程 也 需要 操作 经 验 。 

通过 减 小 运 维 人 员 的 工作 量 ， 以 及 减少 相应 的 人 为 差错 ， 自 组 织 网 络 可 以 用 来 减 
少 运 维 成 本 ， 以 保证 收益 。 通 过 增加 网 元 设备 (NE) 、 域 管理 器 [ DM， 也 称 为 设备 
管理 (EM) ] 和 /或 者 网 络 管理 [NM (也 称 为 雨伞 管理 ) ] 系统 的 自动 化 程度 ， 可 将 
运 维 过 程 中 的 人 工交 互 降 到 最 低 值 ， 挑 战 也 由 此 产生 。3GPP 在 自 组 织 网 络 框架 标准 
化 进程 中 也 强调 了 这 一 点 (3GPP TR32. 500, 2011) 。 引 入 SON 技术 的 主要 目的 在 于 
通过 自动 化 操作 ， 降 低 运 维 人 员 的 工作 负担 ， 使 其 免 于 这 些 费时 的 基本 工作 ， 而 能 够 
把 精力 集中 在 关键 问题 上 。 最 终 目标 是 能 逐渐 地 将 系统 从 人 工 规划 和 配置 转换 成 完全 
基于 SON 网 络 监管 和 控制 。 最 终 ， 该 系统 只 需 插 入 和 更 新 高 级 的 引导 就 可 监管 系统 
的 实际 变化 ， 而 不 必 通 过 人 工 进行 配置 管理 控制 存储 器 (CM)。 因 此 ，PM/FM/CM 
传感器 的 路 径 更 集中 化 ， 并 与 CM 操作 有 联系 ， 如 图 3. 2 所 示 ， 运 维 人 员 和 角色 因此 发 
生 改 变 ， 这 可 以 看 作 网 络 运行 方式 的 根本 转换 。 伴 随 SON 的 引入 ， 运 维 人 员 的 工作 
转移 到 更 高 的 管理 级 别 上 来 ， 他 们 的 任务 是 监控 SON 处 理 过 程 ， 并 只 需 在 必要 的 时 
候 进行 干预 。 因 此 ， 运 维 人 员 可 以 摆脱 频繁 琐碎 的 日 常 工 作 ， 将 精力 放 在 完成 制定 能 
指导 SON 功能 发 挥 的 政策 上 来 。 

a 
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图 3.2 闭环 自动 化 的 网 络 管理 











达到 SON 级 别 系统 的 构建 模块 包括 工作 流 执行 系统 和 实际 管理 环 。 工 作 流程 执 
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行 系统 既 可 看 作 一 种 自动 执行 SON 功能 的 方式 ， 也 可 认为 是 一 种 自动 决策 制定 政策 
系统 (Sanneck 等 人 ，2010) 。 工 作 流 程 的 执行 政策 控制 和 控制 适应 将 在 下 面 叙 述 。 
利用 该 政策 可 以 不 考虑 技术 细节 ， 在 运行 时 间 内 直接 改变 系统 行为 。 一 些 SON 功能 
可 以 在 工作 流程 执行 系统 的 控制 下 实现 ， 实 现 过 程 中 ， 每 一 个 SON 功能 实体 独立 完 
成 各 自 特 定 的 任务 。 工 作 流 程 执行 系统 和 SON 功能 独立 协作 ， 这 样 的 好 处 是 可 以 避 
免 相 互 之 间 发 生 冲 突 。 这 两 种 组 件 共 同 受到 运 维 人 员 的 控制 ， 以 保证 多 个 功能 实体 同 
时 运行 时 SON 系统 的 稳定 性 。 

对 网 络 运 营 商 来 说 ， 管 理 环 是 闭环 且 自 动 的 ， 有望 节 省 和 运 维 支出 。 一 且 SON 进 
行 自动 重新 配置 ， 必 须 保证 运营 商 能 全 面 理解 新 配置 ， 并 且 能 恢复 设 定 的 初始 配置 。 
这 就 保证 了 运 维 人 员 总 可 以 控制 SON 配置 。 

SON 具有 自 配 置 、 自 优化 、 自 愈 功能 ， 可 以 根据 不 同 需要 在 NE、DM 或 者 NM 级 
设置 实现 (参阅 3. 4 节 架 构 部 分 ) 。 实 际 系统 中 ， 不 同 SON 功能 实体 要 求 不 同 ， 这 就 
产生 了 综合 多 种 SON 功能 的 混合 结构 。 一 些 SON 功能 可 能 要 求 对 改变 的 网 络 性 能 做 
出 非常 快速 的 反应 ， 因 此 这 样 的 功能 应 该 在 网 元 设备 中 实现 ， 如 基站 。 另 一 方面 ， 另 
一 些 功能 虽然 可 以 容忍 更 多 的 延迟 ， 但 要 求 在 配置 发 生 改 变 时 ， 需 要 全 面 掌握 网 络 状 
态 和 应 用 情况 ， 因 此 该 功能 实体 需要 在 DM 和 NM 级 别 上 实现 。 为 了 满足 多 供应 商 或 
者 多 技术 可 用 性 的 需求 ， 要 求 网 络 架构 基于 标准 接口 ， 如 基站 内 部 接口 X2 ， 或 者 开 
放 北 向 管理 接口 It-N。 

实际 的 SON 系统 是 标准 化 和 特定 供应 商 SON 功能 的 结合 。3GPP 标准 定义 了 必需 
的 接口 、 测 量 和 信 令 以 更 好 地 支持 多 供应 商 可 用 的 SON, ， 而 SON 内 部 逻辑 总 是 针对 
特定 供应 商 的 。 另 外 ， 除 了 在 第 三 代 合 作 项 目 (3GPP) 和 下 一 代 移 动 网 络 ( NGMN) 
联盟 中 给 出 的 关于 网 络 管理 自动 化 方案 定义 外 ， 供 应 商 可 以 设计 自己 的 解决 方法 。 


3.2 NGMN 运营 商用 例 和 3GPP 中 的 SON 用 例 


2007 年 ，NGMN 出 版 了 一 系列 运营 商 SON 用 例 (NGMN, 2007)， 随 后 2008 4 
又 出 版 了 SON 相关 的 用 例 集 (NGMN, 2008)。 这 些 应 用 场景 来 源 于 运营 商 在 部 署 和 
运行 无 线 移动 网 络 中 面临 的 需要 解决 的 典型 问题 。 这 些 NGMN 用 例 很 大 程度 地 影响 
3GPP 标准 化 中 SON 相关 工作 ， 也 对 SON 相关 研究 项 目 起 到 一 定 作 用 (参见 3.3.3 
节 ) 。 反 之 亦 然 ，NGMN 也 受到 3GPP 标准 和 相关 讨论 中 涉及 的 SON 功能 的 影响 。 随 
后 ， 针 对 3GPP OAM 标准 中 考虑 的 相应 的 运营 商 的 要 求 ，NGMN 出 版 了 高 效 运营 建议 
(NGMN, 2010) 。 

这 一 部 分 首先 高 度 概括 了 (NGMN, 2007) 和 (NGMN, 2008) 中 的 NGMN SON 
用 例 ， 随 后 介绍 (NGMN , 2010) 中 个 人 用 例 的 建议 和 目的 ， 最 后 概述 了 3GPP 正在 
致力 于 用 例 的 情况 ， 包 括 和 相应 的 NGMN 用 例 的 对 应 。 


3.2.1 操作 用 例 


基于 工作 流 模型 可 以 构造 NGMN 的 运营 用 例 。 工 作 流 模型 针对 新 设备 规划 、 设 
置 和 配置 过 程 中 需要 解决 的 不 同 的 任务 。 这 些 结构 产生 了 下 列 类 别 的 运 维 用 例 : 
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1) 规划 ; 

2) 部 署 ; 

3) 优化 ; 

4) 维护 。 

图 3. 3 描述 了 这 些 分 类 中 的 主要 部 分 ， 为 了 简化 表达 ， 图 中 并 未 详细 给 出 这 些 类 
别 的 互 操 作 。 然 而 应 注意 到 这 些 类 别 之 间 有 交叉 ， 如 一 个 新 网 元 设备 的 部 署 可 能 会 
致 网 络 重新 规划 或 者 优化 ， 或 者 维护 类 别 中 网 络 的 监管 可 能 激发 优化 类 别 中 的 相关 
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图 3.3 NGMN 运 维 用 例 





3.2.1.1 规划 

在 传统 的 管理 中 ， 网 络 运 营 商 需要 周期 化 重新 配置 整个 无 线 网 络 ， 以 适应 下 列 
场景 : 

1) 容量 、 覆 盖 范 围 、 性 能 需求 发 生变 化 ， 这 种 变化 可 能 基于 对 运行 网 络 的 长 期 
性 能 评估 和 差错 分 析 、 新 设备 的 引入 或 者 基于 运营 商 的 业务 需求 。 
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规划 周期 开始 于 对 网 络 数据 的 长 期 分 析 、 人 性 能 评估 和 差错 管理 (1) 。 这 种 评估 产生 


2) 技术 要 求 发 生变 化 : 例如 ， 对 网 元 设备 的 硬件 或 软件 进行 交换 或 修正 。 
如 上 所 述 ， 对 网 络 的 周期 化 重新 配置 产生 了 网 络 规划 周期 ， 如 图 3.4 所 示 ， 网 络 














的 需求 与 高 新 技术 、 服 务 或 业务 需求 一 起 作为 网 络 规划 的 输入 (2) 。 这 些 需求 输入 
系统 后 ， 网 络 规划 产生 了 一 系列 变化 需求 。 为 了 决定 网 络 的 新 配置 方式 ， 所 有 网 元 设 
备 当前 的 配置 方式 需要 上 传 到 网 络 规划 (3) 。 基 于 这 些 数据 和 需求 变化 情况 ， 新 的 




















配置 据 此 产生 〈4) 。 通 过 对 比 新 的 配置 和 当前 配置 ， 网 络 规划 编译 一 个 包含 所 有 改 

















动 的 delta 配置 (5) 。 这 种 delta 配置 最 终 转向 网 元 设备 (6)。 


if 




















| 需求  ( ee )( 容量 )( 业务 ) | 
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当前 网 络 配 图 G) 
长 期 性 能 评估 © er delta be 25 Mic ii 


(1) PM/FM 数 据 | wi | | 网 元 设备 | | 网 元 设备 ( delta 输 出 (6) 


图 3.4 网络 规 划 、 优 化 和 运行 周 
































这 些 新 配置 的 计算 是 通过 特定 的 离线 规划 工具 来 执行 的 ， 从 获取 当前 网 络 配置 到 








出 新 的 delta 配置 ， 这 一 工作 可 能 需要 几 天 到 几 周 的 时 间 。 而 由 于 日 常 网 络 管理 调 











整 〈 由 于 中 断 或 性 能 问题 产生 短期 配置 变化 ) ， 或 由 于 移 除 / 交 换 硬件 和 软件 ， 或 由 
于 整合 新 网 络 设备 ， 极 有 可 能 当前 网 络 配置 在 这 个 工作 时 间 内 发 生变 化 。 从 这 个 角度 
说 ， 事 实 上 ， 推 出 的 delta 配置 并 不 是 基于 系统 当前 配置 ， 这 会 导致 网 络 配置 的 不 持 
续 性 。 而 这 种 不 持续 性 会 致使 系统 发 生 故 障 ， 至 少 是 告警 ， 因 而 降低 系统 性 能 。 



































因此 ， 运营 用 例 中 属于 规划 类 别 的 ， 包括 准 备 和 供应 新 基站 的 正确 参数 设置 。 考 











虑 在 预定 位 置 处 的 操作 ， 新 部 署 的 设备 需要 能 和 已 经 铺设 的 相 邻 节 点 平滑 协作 ， 且 能 
适应 当地 的 无 线 环 境 。 下 列 运营 用 例 包括 规划 类 别 中 的 任务 : 





1) 位 置 规划 : 位 置 应 满足 覆盖 和 容量 需求 。 网 络 的 覆盖 和 容量 目标 由 用 户 反 











馈 、 现 有 的 服务 质量 和 需求、 计划 服务 需求 共同 决定 。 
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2) HW 配置 规划 : 基站 eNB 或 天 线 决定 最 合适 的 HW 配置 ， 基 于 该 需求 进行 
规划 。 

3) 无 线 参 数 规划 : 典型 的 参数 是 功率 、 和 斜率 和 切换 场景 。 这 些 参 数 需 匹配 热点 
或 者 邻 区 设备 。 邻 区 设备 列表 应 包含 重要 的 参与 小 区 以 完成 切换 。 值 得 注意 的 是 
数 设 置 过 程 中 还 需 考 虑 包括 中 继 节点 和 HeNB 在 内 特殊 场景 需求 ， 详 见 2.2 节 。 

4) 传输 参数 : 涉及 传输 网 络 的 配置 ， 该 配置 中 要 求 将 eNB 与 相 邻 节点 连接 起 
来 。 一 个 典型 的 配置 参数 是 必要 QoS 和 传输 层 的 地 址 参数 。 

5) 网 络 集成 : 这 部 分 需要 考虑 相 邻 节点 、 安 全 网 关 、 服 务 GW. MME 和 O&M 
节点 的 合理 选择 。 这 些 节 点 的 本 地 数据 库 必须 和 新 的 eNB 相互 匹配 。 

对 后 三 个 NGMN 用 例 的 长 期 目标 是 将 其 用 部 署 、 优 化 、 维 护 用 例 类 别提 供 的 
SON 功能 进行 取代 。 
3.2.1.2 部 署 

部 署 类 别 包括 与 新 基站 部 署 相 关 的 应 用 场景 ， 这 意味 着 在 选 定 的 区 域 设 置 eNB 
硬件 ， 并 对 其 进行 配置 ， 使 其 达到 能 立即 运行 业务 操作 的 状态 。 支 持 这 类 运 维 用 例 的 
SON 功能 也 应 该 包括 更 新 与 邻 基站 相关 ， 同 时 影响 核心 网 络 的 节点 。 下 列 用 例 属 于 
部 署 类 . 

1. 硬件 铺设 和 初始 化 配置 

尽管 这 步 主 要 由 人 工 处 理 , 但 SON 实体 能 实现 所 有 器 件 ， 像 天 线 、 管 道 、 板 、 
笼子 等 的 即 插 即 用 行为 。 举 例 来 说 ， 天 线 的 即 插 即 用 包括 自动 测量 天 线 损耗 ， 以 及 对 
节点 数据 库 相 应 数值 进行 初始 化 配置 。 应 该 注意 到 ， 为 了 完成 网 络 优化 ，RAN 节点 
要 求 重 新 配置 。 例 如 ， 当 运营 商 决定 在 男 一 个 位 置 应 用 eNB 的 情况 下 ，RAN 需要 重 
新 配置 。 然 而 ,通常 认为 临时 移动 用 户 (TMS) 情况 很 罕见 。 另 一 个 例子 是 再 返航 ， 
但 它 并 不 适用 eNB ， 这 是 因为 在 LTE 系统 中 ， 服 务 网 关 (S - GW) 被 移动 管理 实体 
MME 池 动 态 指 定 ， 因 此 这 是 2G 和 3G 网 络 部 署 中 的 任务 ， 而 不 是 LTE 系统 的 。 从 工 
作 流 的 观点 来 看 ， 这 些 例子 主要 受到 下 面 两 种 用 例 的 影响 : 

1) 再 定位 : 这 个 用 例 扩展 了 重新 确定 基站 物理 位 置 时 相关 的 配置 工作 流程 ， 
就 是 说 ， 基 站 从 初始 位 置 解 安装 并 移 除 ， 再 在 男 一 个 位 置 重新 铺设 。 

2) 再 返航 : 这 个 用 例 包 含 了 重新 配置 无 线 节点 的 工作 流程 ， 这 样 设置 的 目的 是 
能 和 不 同 的 无 线 节 点 控制 器 配对 ， 或 者 和 不 同 的 网 元 管理 器 (EM) 连接 。 

2. 网 络 鉴 权 

基站 需要 发 现 网 元 管理 器 (EM) ， 并 进行 相互 节点 认证 。 

3. 软件 安装 、 传 输 和 射频 参数 设置 、 网 络 融 合 

根据 规划 过 程 ，eNB 安装 相应 的 软件 后 ， 重 新 得 到 默认 的 数据 库 、 传 输 和 射频 参 
数 配 置 数据 。 相 关 的 邻 基 站 、MME 、 服 务 网 关 的 配置 需要 根据 新 铺设 的 eNB 进行 
调整 。 

4. 测试 
新 的 基站 必须 完成 自 测试 才能 投入 商用 。 除 了 测试 硬件 设备 ， 还 需要 测试 馈线 损 
耗 、 无 线性 能 和 网 址 兼容 性 。 
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这 么 做 的 目标 是 在 这 种 用 例 类 别 下 能 实现 高 度 自动 化 。 
3.2.1.3 优化 

为 了 支持 移动 网 络 动态 特性 产生 的 业务 需求 ， 运 营 用 例 中 优化 类 十 分 必要 。 这 种 
情况 下 ， 持 续 进 行 部 署 新 网 址 或 扩展 容量 ， 另 外 通过 新 的 建筑 物 或 高 速 公路 时 ， 环 境 
条 件 也 会 发 生 改 变 。 尤 其 在 白天 ， 网 络 负载 和 用 户 分 布 的 动态 范围 变 化 显著 。 典 型 的 
网 络 优化 操作 可 以 描述 成 检查 网 络 性 能 、 检 测 不 匹配 参数 、 优 化 确定 参数 这 样 一 个 重 
复 循 环 。 

1) 射频 参数 优化 : 射频 参数 优化 的 例子 包括 小 区 列表 优化 、HeNB 部 署 在 内 的 
干扰 控制 、 切 换 参 数 优化 、RACH 优化 和 QoS 参数 相关 优化 。 

2) 传输 参数 优化 提供 了 最 优化 的 S1/X2 的 连接 和 网 状 网 络 的 数据 路 由 。 

根据 运营 商 设 定 的 覆盖 驱动 、 容 量 驱 动 、 性 能 驱动 ， 上 述 优化 处 理 产 生 不 同 操 
YE, SON 功能 的 目标 是 根据 优化 任务 尽 可 能 简化 系统 。 这 暗示 规划 类 别 操作 用 例 对 
参数 的 精确 定义 并 没有 严格 要 求 。 
3.2.1.4 维护 

维护 用 例 类 别 包括 运营 商 对 移动 网 络 的 日 常 操作 相关 的 任务 。 该 用 例 可 以 划分 为 
下 列子 类 . 

1) 硬件 扩展 /替换 : 此 处 典型 操作 是 通过 提供 额外 的 硬件 和 检查 硬件 库存 和 必 
备 便 件 ， 把 硬件 替换 成 一 个 较 小 服务 中 断 、 性 能 或 容量 的 扩展 。 相 应 的 工作 流程 严格 
地 由 将 要 添加 的 和 改变 的 元 件 组 成 : 主要 元 件 设备 的 更 换 要 求 基本 配置 数据 的 更 新 、 
配置 的 完全 重新 运行 ， 在 此 情况 下 需要 用 例 。 

2) 软件 升级 : 要 求 最 小 化 操作 注意 和 服务 影响 项 。 

3) 网 络 监管 : 这 个 子 类 旨 在 RAN 性 能 测量 恢复 和 分 析 ， 已 达到 实现 识别 网 络 缺 
陷 、 供 应 商 内 部 无 颖 支撑 和 复杂 的 跟踪 功能 的 目的 。 

4) 差错 恢复 : 网 元 设备 中 断 恢复 的 任务 并 不 复杂 ， 无 需 专门 技能 的 专家 。 

参照 SON 功能 ， 这 类 运营 用 例 的 目标 是 允许 日 常 工作 中 进行 智能 操作 和 维护 。 
SON 功能 极 有 可 能 减少 运 维 成 本 和 花费 。 


3.2.2 NGMN 的 SON 用 例 和 需求 


2010 年 NGMN 出 版 刊物 的 第 二 部 分 描述 了 最 重要 的 运营 用 例 ， 也 提供 了 建议 、 
解决 方案 和 标准 的 提案 ， 以 保证 这 些 提议 能 被 标准 采纳 。 这 些 NGMN 对 SON 提出 的 
高 操作 效率 建议 的 概述 将 在 图 3.5 中 描述 。 
NGMN 的 整体 目标 (NGMN 2010) 是 以 尽 可 能 高 的 效率 运行 和 维护 多 供应 商 网 
络 。 本 书 也 综合 了 之 前 NGMN 中 表述 的 在 运行 领域 的 十 大 主要 建议 。 至 于 SON 运 维 
效率 ， 文 件 针对 3GPP SON 用 例 制定 需求 ， 并 把 最 近 的 标准 化 工作 作为 主要 研究 ， 如 
最 小 化 路 测 和 节能 研究 。 和 前 面 的 章节 不 同 ， 本 章 其 余部 分 从 运 维 效率 的 角度 给 出 了 
简 述 运营 商 的 SON 用 例 。 
3.2.2.1 SON 的 Q&M 支撑 

当前 ， 各 网 络 运 营 商 均 认 为 SON 及 其 相关 优势 是 LTE 系统 重要 的 商业 特征 ， 并 
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NGMN 中 对 自 组 织 网 络 提高 运 维 效率 的 提案 


SON 运 维 支撑 自动 邻 区 关联 
最 小 化 路 测 切换 优化 负载 均衡 
小 区 中 断 补偿 WAE 其 信道 优化 
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图 3.5 NGMN 中 对 SON 提高 运 维 效率 的 提案 概述 


大 力 推 进 。 因 此 ， 需 要 通过 制定 合适 的 管理 控制 政策 ， 以 保证 网 络 运营 商 可 以 控制 所 
有 的 新 的 SON 功能 。 
3.2.2.2 最 小 化 路 测 

网 络 运营 商 主 要 依赖 人 工 路 测 进行 收集 场地 测量 数据 ， 以 监管 和 优化 网 络 性 能 。 
然而 ， 人 工 路 测 往往 需 要 耗费 很 大 的 资源 和 时 间 ， 而 且 人 工 路 测 只 能 在 特定 场景 进行 
(如 马路 )。 然 而 用 户 和 流量 也 分 在 路 测 测 不 到 的 地 方 (如 室内 环境 )。 因 此 ， 自 动 收 
集 场景 测量 数据 的 优势 十 分 明显 ， 可 以 最 小 化 运营 商 对 人 工 路 测 的 依赖 性 。 
3.2.2.3 切换 优化 

切换 优化 涉及 切换 参数 的 自 优 化 ， 如 切换 邻 区 列表 、 邻 区 特定 门限 值 和 清 回 参数 
值 。 该 用 例 旨 在 减少 切换 过 程 导 致意 外 结果 的 发 生 ， 如 过 早 或 者 过 迟 切换 以 及 切换 到 
错误 小 区 会 导致 的 通话 中 断 情 况 。 另 外 ， 该 用 例 还 可 以 减少 两 个 小 区 之 间 不 必要 的 切 
换 和 切换 乒乓 效应 。 
3.2.2.4 负载 均衡 

在 一 个 给 定 宛 余 度 的 网 络 中 ， 负 载 均 衡 通过 共享 负载 信息 并 作出 适当 反应 ， 可 以 
把 容量 受 限 资源 的 负载 移动 至 容量 充裕 的 资源 上 去 。 
3.2.2.5 节能 

综合 节能 网 元 实体 设备 需要 提供 备用 模式 ， 这 种 模式 有 最 小 的 功率 耗费 和 开关 通 
断 概 率 。 开 关 通 断 模 式 的 切换 可 以 通过 远程 网 管 系统 控制 ,或 者 由 管理 系统 设备 设置 
的 进入 和 离开 备用 模式 门限 值 设 定 。 这 种 操作 对 用 户 产生 影响 ， 进 入 备用 模式 时 不 会 
导致 通话 中 断 。 在 现 有 网 络 中 还 可 以 使 用 基于 性 能 数据 的 高 级 网 络 管理 系统 ， 这 样 可 
以 实现 自动 容量 驱动 的 节能 模式 。 然 而 ， 基 于 PM 数据 评估 的 解决 方案 比 当 前 普遍 使 
HÉJ PM 递送 数据 的 方案 要 求 更 短 的 粒度 周期 。 因 此 ， 集 成 在 网 元 设备 或 网 元 管理 器 
的 SON 功能 可 以 做 到 控制 宛 余 容量 实时 动态 关闭 。 

在 转 到 备用 模式 前 ， 需 要 考虑 相关 限制 条 件 : 需要 保证 对 紧急 电话 充分 覆盖 、 在 
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小 区 或 协同 定位 小 区 内 无 差错 发 生 、 网 址 或 协同 定位 的 网 址 可 以 提供 、 提 醒 命令 必须 
奏效 (如 果 不 是 自动 的 ) 、 避 人 免 “溜溜 球 效 应 ”、“VIP 小 区 ”无 备用 模式 等 。 在 离开 
备用 模式 时 ， 也 需要 进行 相应 考虑 。 
3.2.2.6 小 区 中 断 管理 

很 多 原因 都 会 导致 小 区 或 扇 区 中 断 ， 包 括 功 率 供应 失败 、 无 效 的 回 传 连接 、 硬 件 
故障 或 软件 故障 (后 者 会 导致 “睡眠 小 区 ”) 。 小 区 中 断 可 以 通过 数据 分 析 、 报 警 或 
日 户 投诉 检测 出 来 。 有 时 候 ， 可 能 花费 几 个 小 时 甚至 几 天 的 时 间 检 测 链 路 故障 ， 并 找 
到 引发 中 断 的 潜在 问题 。 这 可 能 只 涉及 小 区 中 特定 的 服务 (如 HSPA、GPRS) 。 小 区 
中 断 管理 可 以 分 为 两 个 子 功能 : 小 区 中 断 检测 (COD) 和 小 区 中 断 补偿 (COC)。 
COD 的 目标 是 自动 检测 出 发 生 故 障 或 性 能 较 差 的 小 区 ， 在 检测 完成 后 ，COC 功能 
以 提供 解决 方案 以 恢复 失效 服务 (软件 故障 时 ， 可 能 只 需 相 应 基站 重新 启动 即 可 )， 
或 补偿 相应 小 区 的 服务 损失 ， 同 时 不 能 降低 周围 小 区 重要 的 质量 指示 符 。 当 故障 恢复 
后 ,发 生 故 障 的 小 区 会 自动 重新 配置 。 
3.2.2.7 共 信 道 优 化 

基于 用 户 和 网 络 共 信 道 性 能 的 测量 数据 ， 共 信道 优化 主要 目标 是 对 常用 信道 的 上 
下 行 参 数 进行 优化 。 基 于 这 些 测量 数据 ，SON 功能 可 以 优化 共 信 道 性 能 。 
3.2.2.8 HeNB 和 宏基 站 的 交互 

在 有 HeNB 的 场景 中 (HeNB ， 家 庭 基站 节点 ， 参 见 2.1.8.5 节 )， 由 于 HeNB 和 
宏基 站 需要 进行 干扰 管理 ， 以 及 两 者 之 间 移 动 鲁 棒 性 优化 和 负载 均衡 ， 因 此 需要 对 其 
特殊 考虑 。 在 应 用 相应 的 SON 功能 后 ， 预 期 的 目标 是 无 需 运 营 商 介入 的 ， 宏 基站 能 
够 自动 控制 由 于 非 协 作 HeNB 的 部 署 而 引入 的 干扰 。SON 功能 应 当 人 允许 HeNB 的 发 送 
功率 自动 调整 ， 以 改善 宏 小 区 用 户 所 受 的 干扰 。 另 外 一 个 很 重要 的 目标 是 实现 小 区 资 
源 的 物理 资源 动态 分 配 ， 这 样 可 以 避免 HeNB 和 宏基 站 的 干扰 。 
3.2.2.9 核心 网 络 SON 

下 面 是 核心 网 络 中 主要 的 SON 用 例 : 

1) eNB 部 署 时 ， 核 心 网 络 节点 支持 其 即 插 即 用 ; 

2) 核心 网 节点 即 插 即 用 建立 ; 

3) 核心 网 内 以 及 核心 网 与 eNB 间 的 负载 均衡 ; 

4) 运 维 用 例 ， 如 提高 监管 性 能 、 配 置 管理 、 存 储 和 网 关 (SW) 管理 。 
3.2.2.10 QoS 优化 

QoS 优化 的 主要 目标 是 提供 给 用 户 高 吞吐 量 和 低 时 延 。 移 动 运营 商 面 临 异 构 的 
QoS 实施 。 这 里 引入 如 下 概念 : 用 户 优先 (著名 的 金 银 铜 用 户 定义 ) 或 服务 优先 ， 以 
保证 比特 率 承 载 者 或 者 包 承 载 者 的 优先 性 ， 甚 至 资源 的 扩大 。 可 以 利用 SON 功能 3 
优化 QoS 相关 参数 。 这 种 工作 通常 是 人 工 完 成 的 ， 且 是 依据 专家 经 验 知 识 由 专家 完成 
的 ， 很 少 有 例外 的 错误 案例 。 


3.2.3 3GPP 的 SON 用 例 
NGMN 定义 的 SON 用 例 中 ， 并非 全 部 用 例 对 相应 功能 的 标准 化 都 有 直接 影响 。 
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一 般 来 说 ， 某 些 功 能 需要 依靠 不 同 供应 商 提供 的 网 络 设备 间 的 信息 交互 实现 ， 且 如 果 
这 些 交 互 的 信息 是 特定 的 、 清 晰 的 和 非 设备 商 独 有 的 ， 则 这 种 功能 需要 进行 标准 化 。 
这 样 即使 在 不 同 厂商 设备 之 间 ， 也 可 以 保证 SON 功能 的 互 操 作 性 。 另 外 ， 针 对 厂商 
特点 的 特定 解决 方案 也 可 以 考虑 。 然 而 ， 对 于 某 些 特定 厂商 的 SON 功能 ，OAM 系统 
需要 以 多 设备 商 的 方式 对 其 进行 控制 ， 此 时 SON 控制 需要 进行 标准 化 ， 并 制定 一 定 
政策 法 规 和 监管 目标 。 

3GPP 早 在 2008 年 就 启动 了 SON 的 标准 化 进程 ， 随 后 NGMN 提出 SON 用 例 并 进 
行 研 究 ， 并 保持 跟 进 。 根 据 不 同 的 职责 ， 工 作 分 为 三 个 工作 组 (更 多 3GPP 架构 、 
LTE 标准 及 时 间 进 程 ， 参 见 2. 1 节 ): RAN2, RAN3 和 SA5。 

RAN2 中 只 强调 一 种 用 例 : 最 小 化 路 测 。 在 RAN3 中 ,解决 的 用 例 在 3GPP 
TR36. 902 (2011) 技术 报告 集中 提出 ， 它 们 是 : 

1) 覆盖 和 容量 优化 (CCO); 

2) 节能 (ES); 

3) 干扰 抑制 ; 

4) PCI 自动 配置 ; 

5) 移动 鲁 棒 性 优化 (MRO); 

6) 移动 负载 均衡 (MLB) ; 

7) 随机 接 入 信道 (RACH) 优化 ; 

8) 自动 邻 区 关联 (ANR) 功能 ; 

9) 小 区 内 干扰 协调 (ICIC). 

可 以 将 大 多 数 RAN2 和 RAN3 用 例 很 容易 地 映射 到 NGMN 操作 用 例 上 : MRO 
强调 切换 优化 ; RACH 优化 是 共 信 道 优 化 的 一 个 实例 ; CCO 对 应 小 区 中 断 补 偿 情况 
下 无 法 采取 快速 修复 动作 那 一 部 分 。PCI 自动 配置 是 在 NGMN 用 例 定义 之 前 最 早 引 
和 人 的 用 例 之 一 ， 因 此 它 强调 自动 部 署 中 更 普遍 的 需要 。3GPP 中 两 个 干扰 相关 的 用 
例 尽管 比 CCO 用 例 更 晚 出 现 ， 但 仍 有 类 似 结 论 。RAN3 中 的 工作 则 进入 到 不 同 的 阶 
Be. 当前 认为 一 些 用 例 的 讨论 已 经 结束 (RACH 优化 或 者 ANR) ， 一 些 用 例 正 在 进 
行 增强 型 研究 (如 MLB, MRO 和 节能 ) 以 及 另外 一 些 用 例 暂 缓 研 究 或 者 搁置 一 边 
(干扰 减少 )。 

CCO 发 展 经历 了 一 个 艰难 的 过 程 : 启动 研究 之 后 搁置 ， 重 新 启动 ， 后 来 又 超出 
RAN3 的 研究 范围 。 在 3GPP 不 同 的 版 本 中 ，RAN2 和 RAN3 对 SON 相关 的 研究 历程 
在 图 3.6 中 展现 出 来 。 

类 似 地 ， 运 维 用 例 也 指导 了 SAS 中 的 相关 工作 。 第 一 步 是 在 3GPP 目标 模型 中 定 
XT ANR 功能 配置 参数 [ 称 为 NRM (网 络 资源 模型 ) ] ， 并 定义 如 何在 RP (集成 参 
考 节点 ) 接口 中 进行 自 配 置 (3GPP TS32. 50x, 2011) 以 及 完成 自动 软件 管理 工作 
(3GPP TS32. 53x, 2011), IRP 接口 定义 了 特定 功能 的 运 维 和 通告 。 图 3.7 中 简要 总 
结 了 不 同 3GPP 版 本 中 SAS 的 相关 工作 。 

接 下 来 ， 自 配置 中 加 入 了 自动 无 线 配置 功能 ( ARCF)。ARCF 考虑 了 网 元 设备 的 
自 配 置 中 最 新 的 无 线 网 络 环境 ， 这 些 网 元 设备 通常 添加 在 无 线 网 络 中 。 
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图 3.6 不 同 3GPP 版 本 的 RAN2 和 RAN3 中 SON 的 相关 研究 
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图 3.7 不 同 3GPP 版 本 中 SAS 相关 工作 介绍 





46 LTE 自 组 织 网 络 (SON); 网 络 管理 自动 化 提升 运 维 效率 





2009 年 ，SA5 中 就 自 优 化 中 基本 的 管理 准则 达成 一 致 ， 即 目标 和 政策 控制 优化 
(3GPP TS32. 52x，2011 ) 。 目 标 涵 盖 了 实现 监控 目的 的 新 的 测量 工具 ， 并 对 HOO ( 切 
换 优化 ) 和 LBO (负载 均衡 优化 ) 给 出 了 定义 。 

在 2010 年 和 2011 年 最 新 的 SAS 工作 中 定义 了 更 多 目标 (RACH 优化 ) ， 并 把 
NRM 设备 加 入 到 节能 控制 和 部 分 小 区 中 断 补 偿 中 来 ， 扩 展 跟踪 实体 以 支撑 自动 路 测 , 
并 解决 冲突 目标 问题 。 

















3.3 SON 基础 


自 组 织 是 一 个 过 程 ， 在 此 过 程 中 系统 的 自发 组 织 (限制 、 宛 余 ) 操作 增加 ， 也 
就 是 说 这 种 增加 并 不 受 环境 或 外 界 或 者 外 部 系统 的 控制 (Heylighen, 2009), HHR 
原理 的 研究 已 经 持续 数 十 年 的 时 间 ， 在 物理 学 方面 [磁体 (Ising，1925 年 ) 、 晶 体 结 
构 ] 或 者 生物 学 方面 [群体 智能 (bird swarm intelligence ) ] 都 有 涉及 。 在 传统 的 
(无 线 ) 网 络 中 ， 自 组 织 原理 被 应 用 在 ad hoc/mesh 网 络 的 研究 中 ， 这 些 网 络 的 特点 
是 网 络 节点 非 协作 性 部 署 ， 并 且 没 有 专门 的 网 络 运营 组 织 进 行 监管 。 然 而 在 LTE 这 
种 基础 设施 网 络 ， 受 到 特定 的 网 络 运 营 商 协调 部 署 。 根 据 上 述 定义 ， 可 以 认为 LTE 
受到 外 网 来 组 织 系 统 本 身 。 事 实 上 ， 现 今 的 运 维 支撑 系统 (OSS) 具备 这 种 组 织 能 
Fi, 这 是 因为 OSS 可 以 获得 控制 系统 的 所 有 信息 。 举 例 说 ， 需 要 的 站 址 和 规划 覆盖 
范围 ， 以 及 预 操 作 邻 区 关系 都 可 以 计算 出 来 ,这些 参数 反 过 来 又 给 每 个 NE 邻 区 关系 
赋值 (参见 4.2.3 节 )， 因 此 理论 上 说 ， 这 种 系统 并 不 需要 自 组 织 操 作 (ANR 用 例 可 
以 建立 一 个 分 布 式 的 、 动 态 的 、 自 动 的 邻 区 管理 建立 功能 ) 。 

然而 正如 3.1 节 所 述 ， 充 满 挑 战 (参见 1.1 节 ) AY SON 的 设想 由 当前 应 用 趋势 
所 激发 ， 这 使 得 自 组 织 原 理 在 基础 设施 网 络 也 充满 吸引 力 。 

1) 整个 OSS 系统 复杂 度 增加 (根据 上 述 定 义 的 外 部 系统 ): 在 0SS 中 ， 尽 管 可 
以 获得 用 来 组 织 系统 的 数据 ， 但 该 数据 可 能 不 是 在 正确 的 时 间 和 正确 的 位 置 ( 子 系 
统 ) 。 

2) 更 多 的 小 区 增加 基础 设施 网 络 的 复杂 度 (参见 2.1.8.5 节 ): 这 样 的 基础 设 
施 需 要 以 更 自动 的 方式 管理 以 克服 0SS 扩展 性 的 限制 。 

3) 共享 基础 设施 网 络 的 需要 : 因此 在 网 络 运 维 中 不 只 包括 一 个 组 织 。 

和 上 述 原 理 类 似 ， 在 最 近 十 年 中 ， 业 界 对 无 线 移动 网 络 面临 的 挑战 做 出 了 很 多 努 
力 ， 主 要 集中 在 以 下 3 个 方面 : 

1) 功能 建立 在 不 变 的 NE 和 OAM 系统 上 ， 而 不 是 把 自动 解决 方案 直接 放 在 网 络 
和 OAM 系统 中 。 尽 管 把 新 系统 加 入 现存 网 络 中 ， 可 以 达到 很 好 的 自动 化 程度 ， 但 是 
旧 系 统 和 新 系统 的 交互 存在 问题 (如 果 通 过 运行 这 样 的 方案 产生 很 大 的 开销 的 话 ， 
自动 化 带 来 整体 的 系统 性 能 提升 则 是 微乎其微 的 ) 。 因 此 ，SON 系统 的 关键 特征 是 分 
别 把 相应 功能 实体 从 网 络 规划 移动 到 OAM 系统 ， 从 OAM 系统 移动 到 NE 的 功能 。 

2) 只 强调 孤立 系统 (如 只 考虑 纠 错 ) ， 而 并 未 把 不 同 的 网 络 管理 解决 方案 综合 
在 一 个 系统 中 。 事 实 上 , 在 NGMN/3GPP 中 (参见 3.2 节 )，SON 用 作 自 配置 、 自 优 
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化 、 自 愈 的 综合 方案 。 

3) 单 供应 商 解决 方案 。 

相对 于 集中 式 而 言 ， 分 布 式 特征 和 自 组 织 的 概念 相关 。 然 而 ， 从 外 部 系统 和 运 维 
人 员 的 角度 而 言 ，SON 系统 可 以 看 作 完 全 集中 式 的 ， 并 仍 满足 上 述 定义 。 实 际 上 从 
概念 上 说 ， 这 意味 着 包含 SON 功能 的 集中 式 OAM 系统 是 从 整体 的 0SS 系统 中 分 离 出 
来 (外 部 系统 )， 并 可 以 认为 是 自 组 织 系 统 的 一 个 组 成 部 分 。 

随后 ， 我 们 介绍 两 种 关键 的 技术 领域 (控制 工程 和 自动 计算 ) ， 这 些 领 域 可 以 看 
VE SON 的 基础 。 当 然 ， 有 很 多 技术 领域 和 技术 手段 与 SON 或 多 或 少 都 有 关联 (这 会 
在 本 书后 续 音 节 适 当 的 部 分 予以 介绍 )。 

更 进一步 ， 现 有 的 针对 SON 的 研究 简要 介绍 如 下 。 


3.3.1 控制 工程 : 反馈 环 


控制 理论 是 当 外 部 、 内 部 条 件 发 生 改 变 时 ， 为 达到 期 望 的 状态 ， 对 系统 和 机 制 的 
数学 分 析 。 
图 3. 8 描述 了 在 移动 网 络 中 ，SON 与 控制 工程 中 经 典 的 反馈 环 对 应 图 。 移 动 网 络 
中 系统 输出 参数 主要 向 用 户 提供 的 覆盖 范围 和 容量 ， 包 括 所 提供 服务 的 可 用 性 和 可 靠 
性 。 粗 略 地 讲 ， 这 些 参 数 由 大 量 网 络 性 能 数据 得 到 ， 可 以 通过 个 人 网 元 设备 测量 。 
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图 3.8 从 控制 工程 的 理论 看 SON 系统 
随后 ， 系 统 性 能 数据 就 对 应 SON 功能 的 控制 器 使 用 ， 并 被 设置 成 系统 输入 参数 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 大 多 数 系统 输入 参数 和 多 个 SON 功能 相互 对 应 ， 同 时 单个 SON 功 
能 可 能 影响 不 止 一 个 输入 参数 ， 因 此 需要 控制 器 之 间 的 交互 处 理 。 
系统 输入 参数 施加 到 系统 中 后 ， 会 产生 系统 输出 。 此 处 ， 同 样 地 ， 单 个 输入 参数 
可 能 影响 多 个 输出 参数 〈 如 功率 影响 覆盖 范围 和 容量 ) 。 同 时 ， 多 个 输入 参数 可 能 影 
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响 相同 的 输出 参数 〈 如 功率 和 倾斜 度 影响 覆盖 范围 ) 。 

由 于 系统 输出 参数 和 控制 器 输入 的 依赖 性 ， 并 不 能 直接 利用 控制 理论 ， 也 不 能 对 
其 进行 足够 详细 的 分 析 描 述 ， 因 此 仿真 主要 用 于 推导 配置 变化 (CM) 对 控制 器 的 输 
Me (PM 数据 ) 的 影响 。 

另外 ， 因 为 没有 简单 的 测量 输出 (PM 数据 ) ， 传 统 的 控制 器 设计 不 能 应 用 到 系 
统 输出 (Bit) 关系 上 (另外 ， 有 些 相 互 影 响 的 不 同 控制 器 可 以 并 行 操作 ) 。 


3.3.2 自主 计算 和 自主 管理 


3.3.2.1 自主 计算 
自主 计算 描述 了 实现 最 小 化 人 为 干预 的 自 管理 计算 系统 的 一 种 方法 。 这 个 术语 来 
自 于 人 体 自 主神 经 系统 ， 无 需 认 知 或 意识 参与 就 可 以 控制 关键 的 功能 。 自 主 计算 的 设 
想 描述 了 在 数据 计算 过 程 中 ， 从 以 科技 为 中 心 到 以 数据 和 业务 为 中 心 的 根本 迁移 。 本 
书 所 说 的 “自主 ”并 不 等 同 于 传统 意义 上 的 “自动 ” ， 因 为 一 个 自动 化 系统 可 能 仅仅 
强调 网 元 设备 在 某 一 时 间 分 配给 一 固定 的 任务 。 自 主 系统 则 超出 了 这 种 定义 ， 因 为 自 
主 系统 是 在 政策 和 法 规 驱 动 下 的 高 级 别 业务 和 质量 的 指导 下 进行 的 ， 它 的 目的 是 独立 
自我 实现 功能 ， 进 行 配 置 和 再 配置 。 它 们 并 不 一 定 包含 一 个 单独 的 、 私 有 的 解决 方 
案 ， 而 是 不 同 技术 和 不 同 设 备 的 相互 协作 。 

在 最 近 几 年 ， 自 主 计算 领域 开发 出 一 系列 的 需求 和 建构 ， 不 同 规划 也 相应 启动 。 
与 此 同时 ，IBM 公司 的 自主 计算 规划 (ACI, Kephart 和 Chess, 2003; IBM, n.d. ) 
可 以 看 作 自 主 化 进程 中 的 长 期 策略 ， 以 及 自 管理 领域 中 基本 的 技术 资源 。 和 IBM 公 
司 的 ACI 类 似 ， 开 网络 系统 管理 的 主要 巨头 Sun N1 架构 平台 则 由 数据 中 心 、 网 格 计 
算 、 服 务 分 割 系 统 等 实现 。 同 时 ， 惠 普 公 司 也 基于 自主 原理 开发 了 自 适 应 企业 战略 ， 
也 就 是 HP 达尔 文 相关 架构 ， 旨 在 和 IT 基础 设施 相互 联系 。 然 而 ，HP 达尔 文 可 以 看 
作 遵 循 自主 原理 来 设计 IT 系统 的 一 组 准则 。 
自主 计算 的 设想 是 旨 在 开发 智能 和 开放 的 系统 ， 这 种 系统 可 以 在 最 小 的 人 为 干预 
下 运行 ， 并且 可 以 适应 商业 政策 和 目标 中 变化 及 不 可 预测 的 环境 ， 持 续 地 调整 自身 ， 
以 从 故障 中 自我 保护 和 恢复 ， 并 准备 好 资源 以 便 高 效 处 理工 作 负 担 。 

考虑 向 自主 系统 的 演进 历程 ， 可 以 定义 不 同 的 级 别 : 

1) 级 别 1 (WR): 所 有 系统 设备 单独 管理 的 人 工 计 算 。 

2) 级 别 2 (管理 ) : 系统 管理 技术 允许 从 不 同系 统 设 备 收 集 和 整合 信息 。 

3) 级 别 3 (预测 ) : 基于 收集 和 聚合 到 的 信息 ， 推 荐 操作 采用 模式 识别 技术 ， 这 
些 操作 行为 由 人 工 批准 执行 。 

4) 级 别 4 (AEM): 基于 收集 和 聚合 到 的 信息 ， 系 统 自 动 采取 措施 ， 并 通过 手 
动 将 实际 性 能 匹配 SLA 来 控制 。 

5) 级 别 5 (自动 化 ) : 系统 完全 集成 ， 基 于 商业 准则 和 政策 动态 管理 。 
3.3.2.2 自主 管理 

尤其 在 通信 和 网络 领域 中 ， 自 主管 理 通常 和 自主 计算 同步 使 用 。 自 主管 理 集中 在 下 
列 领 域 . 
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1) 设置 和 部 署 技术 和 过 程 。 

2) 通用 系统 管理 : 单 点 模式 的 管理 。 

3) 问题 决定 : 问题 报告 的 统一 标准 格式 。 

4) 复杂 度 分 析 : 也 就 是 运用 决策 树 、 贝 叶 斯 判决 准则 或 者 规则 引擎 等 知识 ,来 
支持 分 析 和 规划 操作 。 

5) 基于 管理 的 政策 : 制订 通用 政策 以 决定 对 事件 流 的 预期 配置 和 反应 。 

6) 自动 控制 环 。 

7) 优化 能 力 : 额外 的 信息 (如 当前 性 能 和 使 用 信息 ) 需要 反馈 给 自动 控制 环 。 

如 图 3.9 所 示 ， 自 主管 理 周 期 实现 控制 循环 ， 就 是 通常 所 说 的 MAPE (监管 一 分 析 
一 规划 一 执行 ) 循环 ， 据 此 可 以 实现 纠正 或 优化 的 操作 。 在 控制 环 中 心 描述 的 知识 基 
础 支撑 事件 流 分 析 ， 这 些 事件 流 来 自传 感 器 ， 并 决定 和 规划 相应 合适 操作 的 执行 。 
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图 3.9 自主 周 其 
自主 管理 可 以 划分 为 四 个 主要 领域 ， 如 图 3. 10 Broa, BUA BOS, Ak, Aw 
和 自 保护 。 
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图 3.10 自 管理 域 
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1) AWE: 外 界 环境 发 生变 化 时 ， 自 配置 组 件 通过 适应 这 种 改变 ， 可 以 增加 系 
统 的 响应 能 力 。 系 统 可 以 增加 以 及 配置 新 的 装置 、 额 外 的 网 元 以 及 运行 期 间 发 布 的 新 
的 可 用 的 软件 版 本 。 这 种 自动 化 过 程 的 关键 在 于 使 得 人 为 参与 最 小 化 。 

2) 自 优化 : 即使 在 现 有 资源 和 需求 频繁 变化 的 情况 下 ， 自 优化 组 件 也 可 以 充分 
利用 这 些 资源 。 一 个 自 优 化 系统 必须 持续 地 监管 和 调谐 系统 组 件 、 网 元 和 子 系统 。 

3) Am: 在 发 现 、 分 析 和 执行 系统 中 断后 ， 自 愈 系统 可 以 消除 这 些 系统 损毁 或 
中 断 情况 ， 进 而 提高 业务 弹性 。 系 统 识 别 并 孤立 出 错 的 组 件 ， 将 其 离线 处 理 ， 进 行 修 
理 或 者 蔡 换 ， 随 后 将 功能 正常 的 设备 返回 到 网 络 中 。 自 主 系统 需要 设计 一 定 程 度 的 宛 
余 度 ， 这 样 设 置 的 好 处 是 可 以 使 自 愈 过 程 对 用 户 来 说 完全 透明 化 。 

4) 自 保 护 : 自 保 护 组 件 预 完 保护 数据 ， 以 防 侵入 和 干扰 。 这 包括 当 用 户 通过 一 
组 企业 获取 资源 时 ， 对 其 进行 鉴 权 管理 。 自 保护 也 包括 监管 那些 已 获取 资源 的 用 户 、 
对 未 认证 的 侵入 采取 上 报 和 回应 的 措施 。 


3.3.3 SON 研究 项 目 


从 2004 年 /2005 年 开始 ， 在 自我 管理 、 自 主管 理 和 SON 领域 , 已 经 有 很 多 公布 
的 研究 项 目 ， 其 中 部 分 已 经 投入 商用 。 这 些 项 目 和 移动 网 络 SON 有 着 明确 的 关系 
(至 少 在 一 些 工 作 组 中 ) ， 将 其 简要 总 结 如 下 : 

1) CELTIC GANDALF (2005 ~ 2006 年 ) ; 

2) EU FP7 SOCRATES (2008 ~2011 年 ) ; 

3) EU FP7 E° (2008 ~ 2009 年 ) ; 

4) COST 2100 SWG 3.1 (从 2007 年 开始 ) 。 
3.3.3.1 CELTIC GANDALF 

在 欧洲 研究 开发 工程 Celtic 中 ，Gandalf (2005 ~ 2006 年 ) 项 目 研究 探索 了 异 构 
移动 网 络 (主要 是 CSM, UMTS, WLAN) 中 自动 管理 任务 的 潜能 。 因 此 ，Gandalf 集 
中 对 无 线 资 源 管理 问题 进行 研究 ， 包 括 演进 的 和 联合 的 RRM (ARRM, JRRM), 在 
纠 错过 程 中 完成 自动 协调 和 诊断 。 针 对 允许 接 和 人 人 、 负 载 控制 以 及 移动 性 问题 ( 如 垂 
直 切 换 ) ， 该 项 目 提 出 并 设计 ARRM 和 内 RM 算法 。 

针对 管理 任务 的 自动 化 ，Gandalf 项 目 中 使 用 的 方法 基于 以 下 人 工 智 能 和 优化 方 
式 : 针对 自动 故障 重启 的 贝 叶 斯 网 络 ;模糊 逻辑 ; 增强 学 习 ; Q 学 习 以 及 自 调 整 过 程 
中 的 多 主体 优化 算法 。Gandalf 项 目 中 设计 对 方法 和 技术 的 研究 、 测 试 、 验 证 ， 主 要 
由 下 面 两 种 测试 平台 执行 : 包括 CSM, GPRS, UMTS 和 WLAN 子 系统 在 内 的 多 系统 
ASA; 对 应 WLAN 和 UMTS 子 系统 的 多 系统 测验 床 。 对 自动 纠 错 的 研究 中 ， 主 
要 使 用 实际 网 络 测量 数据 (运行 维护 中 心 的 KPI 数据 ) 。 
取得 的 主要 成 果 如 下 : 
1) 在 UMTS -WLAN 网 络 中 ， 对 基于 接 人 控制 的 统计 用 户 负载 和 基于 垂直 切换 
的 统计 用 户 负 载 设 计 了 ARRM 和 JRRM 算法 。 

2) 设计 出 基于 带 有 增强 学 习 方式 自 调整 算法 的 模糊 逻辑 ， 这 种 模糊 逻辑 能 改变 
RRM 参数 使 其 适应 网 络 流量 的 变化 ; 在 UMTS 网 络 中 应 用 一 种 资源 分 配 自 调 整 算 法 
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以 及 在 流量 均衡 场景 中 通过 UMTS, GSM - UMTS 和 UMTS - WLAN 网 络 中 的 自动 调整 
参数 来 加 以 研究 。 

3) 自动 网 络 分 析 ， 针 对 2G 系统 的 现存 的 贝 叶 斯 网 络 模型 应 用 在 UMTS 网 络 自 
动 差 错 原因 分 析 ， 包 括 自 动 建 模 学 习 、 分 段 和 干扰 算法 。 

Gandalf 项 目 成 果 影响 了 其 他 研究 项 目 (如 EU FP7 SOCRATES M E 项 目 )。 
3.3.3.2 EU FP7 SOCRATES 项 目 

SOCRATES (无 线 网 络 中 自 优 化 和 自 配 置 www. fp7 - socrates. eu, 2008 年 1 月 ~ 
2011 年 3 H) 项 目 针对 特定 LTE 自 组 织 用 例 设计 了 解决 方案 。 该 项 目 遵 循 3G 人 工 配 
置 的 自 底 向 上 、 从 细节 到 整体 的 方法 ， 以 差错 和 性 能 管理 解决 作为 起 点 ， 并 以 短 到 中 
期 将 项 目 研 究 成 果 应 用 到 运 维 网 络 的 时 间 线 为 目标 进行 。 
对 于 从 24 个 初始 SON 用 例 描 述 中 选择 出 的 8 个 用 例 来 说 ， 它 们 的 解决 观念 和 算 
法 通过 仿真 验证 ,与 之 前 定义 的 需求 和 评价 准则 相 一 致 。 用 例 一 部 分 产生 于 NGMN 
论坛 的 调研 ， 另 一 部 分 来 源 于 GANDALF 和 CQST2100 项 目的 成 果 和 相关 定义 。 最 终 
选择 的 用 例如 下 : 

1) 负载 均衡 优化 (LBO) ; 

2) 切换 参数 优化 (HPC); 

3) 家 庭 基 站 (HeNB) 参数 优化 ; 

4) 接 人 控制 (AC) 参数 优化 ; 

5) 包 调 度 (PS) 参数 优化 ; 

6) 于 扰 协调 优化 (ICO) ; 

7) 小 区 中 断 管 理 (COM， 自 愈 ) ; 

8) AGP 初始 参数 的 自动 产生 ( 自 配 置 ) 。 

更 进一步 ， 项 目 中 还 分 析 了 一 系列 用 例 对 ， 这 些 用 例 对 与 修改 的 配置 参数 密切 相 
关 。 尤 其 是 切换 相关 的 配置 参数 被 多 个 用 例 使 用 ， 如 切换 补偿 。 可 以 证 明 ， 作 为 单个 
算法 的 输出 ， 一 些 用 例 对 的 同时 并 发 操作 可 能 对 网 络 整体 质量 和 性 能 产生 意外 的 影 
响 ， 也 就 是 说 ， 修 改 的 配置 参数 可 能 会 发 生 冲 突 。 这 些 用 例 对 的 仿真 结果 表明 ， 相 应 
算法 的 集成 可 以 显著 地 减少 潜在 的 冲突 ， 继 而 减弱 对 系统 质量 影响 。 该 项 目 也 设计 出 
由 不 同 的 SON 功能 协调 和 集成 后 得 到 的 功能 架构 ， 通 过 合理 设置 单个 SON 功能 的 目 
标 和 政策 ， 达 到 避免 冲突 的 目的 ， 另 一 方面 ， 能 检测 和 解决 由 于 不 同 SON 功能 同时 
操作 引起 的 冲突 。 

SOCRATES 项 目的 研究 成 果 对 NGMN 的 工作 和 3GPP 标准 化 都 产生 了 一 定 影响 ， 
因此 该 项 目 也 向 这 些 组 织 慢 慢 渗 透 。 更 进一步 来 说 ， 由 于 在 移动 无 线 SON 研究 组 中 ， 
SOCRATES 项 目 有 很 高 的 可 见 性 ， 研 究 成 果 和 发 现 被 大 量 出 版 物 引用 。 
3.3.3.3 EU FP7 E’ mA 

端 到 端 效率 项 目 (E, https: //ict - e3. eu/, 2008 年 1 月 ~2009 年 12 H) 的 主要 
目标 是 把 无 线 系统 基础 设施 转变 成 综合 的 、 可 衡量 的 超 3G 认 知 系统 架构 。E 的 一 个 目 
标 是 增加 无 线 网 络 运行 的 效率 ， 建 立 具 有 认 知 (自学 习 ) 能 力 的 分 布 式 自 组 织 原理 。 
研究 自动 实体 和 算法 的 工作 组 4 则 强调 ， 在 认 知 无 线 网 络 环境 中 可 以 达到 该 目标 。 
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E 项 目 引 入 “ 认 知 管理 和 控制 ”的 架构 概念 作为 自动 管理 增强 手段 ， 并 通过 包 
含 自 学 习 能 力 以 提高 管理 系统 中 自 优 化 引擎 。 这 种 自学 习 能 力 可 以 进一步 改善 政策 、 
情景 采集 和 管理 系统 的 配置 文件 。 与 苏 格 拉 底 项 目 不 同 的 是 ，E 遵循 自 上 而 下 的 方 
式 ， 从 高 级 的 概念 和 架构 开始 ， 随 后 把 这 种 架构 应 用 在 选 定 的 SON 用 例 中 。 然 而 ， 
两 个 项 目 都 考虑 用 例 的 选择 操作 。 考 虑 到 成 果 在 运 维系 统 中 的 应 用 及 对 成 果 商 业 方面 
和 应 用 影响 的 分 析 ， 分 析 这 种 Er 项 目 需要 中 期 到 长 期 的 时 间 线 。 

E 项 目 设 计 了 一 系列 针对 SON 问题 的 自动 化 和 协作 化 的 算法 ， 这 些 算法 在 原型 
和 示范 环境 中 得 到 证 实 : 

1) 频谱 共享 和 机 会 频谱 接 入 的 自动 算法 : 在 认 知 无 线 环境 中 的 频谱 选择 应 用 。 

2) 在 自动 网 元 设备 中 采用 基于 self -X 原理 和 重 配 协议 的 自动 算法 。 

3) 无 线 接 入 网 络 优化 的 协作 算法 ， 如 中 断 补偿 、 小 区 干扰 协调 、 网 络 分 段 重 新 
配置 的 认 知 。 

4) 利用 认 知 技术 设计 的 动态 频谱 管理 协作 算法 ， 包 括 频 谱 感 知 和 信息 提供 
机 制 。 

5) 认 知 技术 增强 的 联合 无 线 资源 管理 (JRRM) 协作 算法 。 

6) 移动 基站 管理 协作 算法 。 

7) 作为 自动 的 和 协作 算法 使 能 器 ， 对 认 知 导 频 信道 (CPC) 定义 ， 如 考虑 信息 
结构 、 比 特 率 需求 、mesh 优化 。 

和 苏 格 拉 底 项 目 一 样 ，E” 的 主要 影响 也 通过 参加 相应 的 合作 组 体现 ,项 目的 相 
应 成 果 也 渗透 在 3GPP 标准 组 织 和 NGMN 论坛 中 。 
3.3.3.4 COST 2100 SWG 3.1 

COST 是 科学 与 技术 研究 领域 中 一 个 欧洲 的 政府 内 的 组 织 ， 全 称 是 欧 委 会 科技 合 
作 委 员 会 (http: //www. cost2100. org), COST2100 工作 组 致力 于 普及 移动 和 周围 的 
无 线 通信 ， 属 于 ICT 领域 。 这 个 工作 组 主要 解决 在 移动 无 线 通 信和 领域 中 出 现 的 基本 问 
题 。 子 工作 组 SWG3. 1 致力 于 移动 无 线 网 络 优化 方面 ， 并 特别 关注 优化 过 程 中 的 输入 
数据 ， 目 的 是 通过 测量 从 运行 系统 中 获得 的 数据 ， 来 奉 代 从 现 有 的 基于 模拟 、 预 测 的 
优化 工具 中 人 工 产生 的 数据 (如 OAM 系统 、 网 元 和 探测 器 /驱动 测试 工具 ) 。 
SWG3. 1 的 工作 包括 : 

1) 网 络 性 能 设计 准则 ,测量 数据 的 定义 、 获 取 、 滤 波 、 标 准 化 、 相 关 度 、 分 组 
和 分 离 。 

2) 优化 参数 定义 和 选取 参数 相关 的 计数 器 和 质量 指示 符 。 

3) 网 络 建 模 ， 通 过 测量 数据 、 优 化 方法 设计 、 算 法 应 用 来 实现 模型 调整 。 

4) 基于 优化 方法 的 测量 数据 和 仿真 数据 对 比 ， 优 化 方法 包括 : 参考 环境 定义 、 
场地 测试 与 现 网 实际 测试 。 

在 SON 和 移动 网 络 优化 领域 ，COST 2100 SWG3.1 与 其 他 的 研究 项 目 组 (如 
GANDALF 和 SOCRATES) 都 有 合作 。 由 于 COST 2100 实际 上 是 一 个 框架 ， 并 不 是 基 
金 支 持 的 研究 项 目 ， 因 此 研究 成 果 只 供 参 与 组 织 利用 。 
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3.4 架构 


本 部 分 将 讨论 SON 系统 架构 ， 还 特别 考虑 在 OAM 体系 何 处 设置 SON 功能 ,考虑 
融合 了 特定 用 例 和 特定 系统 的 准则 。 

图 3.11 描述 了 2.1.9 节 中 介绍 的 3GPP OAM 架构 。 网 元 设备 (如 eNB) 由 其 
(特定 设备 商 的 ) 域 管理 器 管理 。 不 同 的 设备 商 域 可 以 在 网 络 管理 级 别 CNM) E, 
以 一 个 统一 的 方式 由 北向 接口 (If-N) 管理 。 在 图 3.11 中 可 以 看 到 加 入 的 SON 功 


ab 
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通过 开放 接口 ， 单 个 供应 商 域 
和 其 他 供应 商 的 系统 连接 








SON) 分 布 式 SON 功 能 
集中 式 SON 功 能 
圆圈 表示 另 一 个 供应 商 ， 直 线 
RAH BEI 
Z| 3.11 3GPP OAM 架构 中 SON 功能 位 置 
(Sanneck, Bouwen 和 Troch, 2010 年 ， 经 IEEEc 2010 允许 复制 ) 














1) NM 级 别 : 集中 式 SON (用 标准 的 或 者 私有 接口 ) 。 

2) DM 级 别 : 集中 式 SON (用 私有 接口 ) 。 

3) NE 级 别 : 

D 分 布 式 SON (用 标准 的 或 者 私有 接口 ) 。 

@ 本 地 SON (不 依靠 其 他 NE， 因 此 对 接口 没有 要 求 ) 。 

不 同 级 别 的 SON 实体 综合 在 一 个 系统 中 就 称 作 混合 SON 系统 。 单 个 SON 功能 可 
以 被 混合 在 不 同 级 别 执行 操作 的 不 同 功能 组 件 中 (如 ANR 功能 ， 参 见 4.2.3 节 )。 

应 该 注意 到 SON 功能 本 身 是 由 图 3. 11 描述 的 OAM 架构 所 管理 的 实体 。 然 而 ， 
此 处 的 管理 涉及 设 定 目标 ， 并 以 较 高 级 别 配 置 SON 功能 并 监管 SON 功能 的 输出 成 果 , 
而 不 是 直接 改变 低级 的 配置 方式 和 监管 低级 SON 实体 性 能 指示 符 (参见 3.2.3 节 中 
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3GPP SA5 相关 部 分 ) 。 

很 明显 ， 驱 动 SON 功能 的 数据 (KPI 和 告警 ) 在 单个 NE 端 产生 。 这 意味 着 对 于 
分 布 式 SON 方式 ,信息 (需要 重新 拿 配 置 的 数据 ) 需要 在 NE 之 间 交 换 。 在 一 个 分 
布 式 SON 实现 方法 中 ,一手 的 数据 需要 从 NE 转移 到 DM/ANM 级 别 中 。 运 行 SON 功能 
后 ， 要 求 的 重 配置 方式 需要 轮流 地 运载 到 相关 的 NE 上 。 

在 下 面 的 部 分 中 ， 各 个 级 别处 放置 SON 实体 的 选择 准则 都 将 给 予 讨论 。 


3.4.1 用 例 相关 准则 


1. 空域 范围 

图 3. 12 描述 了 SON 功能 范围 ( 从 个 别 小 区 到 整个 网 络 ) 与 其 执行 位 置 之 间 的 关 
A (NE/DM/NM 级 别 ) 。 一 方面 来 说 ，NM 级 别 在 网 络 范 围 (包括 多 供应 商 域 ) 上 设 
E SON 功能 是 很 自然 的 (如 自动 配置 网 络 参数 ， 该 参数 对 网 络 中 所 有 的 NE 来 说 都 相 
同 ) ， 这 是 因为 位 于 这 个 级 别 的 功能 ， 理 论 上 是 由 数据 驱动 的 。 另 一 方面 ， 采 用 完全 
分 布 式 的 方式 执行 这 样 的 功能 从 技术 上 说 是 可 行 的 (如 上 面 给 出 的 例子 可 能 意味 着 
NE 恢复 来 自 NM 级 别 的 网 络 范围 的 参数 ， 随 后 以 NE 到 NE 的 方式 传播 ) 。 


SON 功 能 位 置 











NM l--- 
DM | 
eNB |- 





SONH HE YEE 








小 区 小 区 对 邻 小 区 











图 3.12 SON 功能 空域 范围 对 比 SON 功能 执行 位 置 


对 于 这 种 有 范围 限制 (如 一 对 小 区 内 ) 的 功能 实体 来 说 ,一 方面 ， 由 于 其 是 由 
两 个 NE 可 获取 数据 驱动 ， 因 此 这 种 功能 实体 很 自然 的 可 以 在 NE 上 执行 ; 另 一 方面 ， 
在 DMZNM 级 别 上 ， 没 有 基础 技术 断 点 执行 它 。 

可 以 注意 到 ， 本 书 其 余 章 节 讨论 的 关键 SON 功能 主要 是 小 区 簇 级 别 范 围 内 。 

2. 定时 要 求 

SON 功能 时 间 间 隔 是 特定 的 ， 在 此 时 间 内 功能 实体 获取 数据 ， 请 求 和 执行 NE 的 
重新 配置 (在 9.1 节 SON 实体 交互 内 容 中 有 详细 介绍 ) 。 这 些 实体 的 时 间 间 隔 (从 分 
钟 到 天 不 等 ) ， 一 般 来 说 大 于 RRM 实体 (参见 5.6 节 ) ， 小 于 传统 网 络 优化 功能 。 与 
传统 的 OAM 功能 的 位 置 选择 相 比 ，SON 功能 的 创新 性 在 于 这 些 时 间 间 隔 位 于 两 个 极 
点 的 中 间 ， 因 此 SON 功能 应 该 保留 在 架构 中 ， 而 不 是 直接 实现 。 
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可 以 看 到 ，SON 功能 要 求 相 对 频繁 的 数据 获取 和 操作 ， 并 且 分 布 更 加 分 散 ， 然 
而 对 于 很 少 执行 的 功能 则 应 该 采用 集中 式 铺设 。 与 上 面 提 到 的 空域 范围 考虑 相 类 似 ， 
这 仅 是 粗略 的 指导 方针 。 当 系统 数据 获取 、 转 移 、 执 行 /判决 的 循环 操作 足够 快 ， 以 
及 重新 配置 要 求 的 转移 操作 也 十 分 迅速 时 ， 同 时 在 离散 系统 实例 化 时 留 有 足够 扩展 接 
口 ， 任 何 功能 都 可 以 以 集中 式 的 方式 实施 和 测量 (这 与 下 面 提 到 的 系统 级 准则 有 关 
A) 。 

3. 标准 化 和 企业 私有 参数 对 比 

在 传统 的 蜂窝 网 络 中 ， 有 数 以 万 计 的 网 元 设备 ， 这 就 导致 大 量 的 参数 需要 维护 。 
尽管 大 多 数 参 数 可 以 设置 成 默认 或 设备 商定 义 的 数值 ， 或 者 可 以 通过 网 元 设备 或 者 环 
境 特定 模板 具体 赋值 ， 剩 余 的 参数 数量 仍 十 分 庞大 。 所 以 对 于 一 个 典型 网 络 来 说 ， 即 
使 在 日 常 配置 和 优化 工作 中 ， 只 需要 考虑 很 少 一 部 分 的 参数 ， 仍 有 大 量 的 参数 值 是 日 
常 管理 的 主要 任务 。 这 些 参数 可 以 设 定 为 运营 商 特定 值 或 标准 化 值 ， 这 对 选择 控制 这 
些 参 数 的 SON 功能 的 执行 位 置 有 重要 意义 。 

1) 标准 参数 (3GPP, IETF, ATM 论坛 等 ) : 为 了 配置 标准 的 外 部 接口 (空中 接 
口 ， 回 传 线 ) 特性 ， 这 些 参数 已 经 被 标准 化 ， 参 见 4.1 节 (40 VLAN, IP HHE), 4.2 
节 〈 如 频带 、 小 区 ID 号 ) 和 第 5 BE (5.1.3 节 中 切换 参数 ) 。 对 所 有 设备 商 来 说 ， 这 
些 参 数 有 着 相同 的 语义 ， 因 此 可 以 独立 于 特定 NE 的 设备 商 进行 优化 和 配置 。 这 种 参 
数 大 约 占 全 部 参数 的 10% ~ 20% (注意 ， 一 个 无 线 小 区 一 般 有 大 约 500 个 参数 ) 。 在 
白天 网 络 运行 过 程 中 ， 大 多 数 参 数 都 会 有 所 涉及 。 

2) 呼叫 处 理 中 的 厂商 专用 参数 . 如 3GPP 并 没有 标准 化 设备 之 间 的 逻辑 ， 而 这 
些 逻 辑 决 定 切换 操作 (对 于 网 元 设备 之 间 的 切换 信息 序列 已 经 得 到 标准 化 ， 但 为 了 
给 供应 商 提供 差别 服务 和 引入 增强 特征 ， 决 定 切换 的 内 部 逻辑 并 未 标准 化 ,参见 5.1 
节 )。 所 以 大 多 数 配 置 切换 判决 逻辑 参数 都 是 厂商 专用 的 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 即 使 语 
义 相 似 ， 不 同 供应 商 的 参数 也 不 能 相互 转化 。 因 此 ， 在 优化 这 些 参数 时 ， 不 能 独立 于 
厂商 进行 ， 而 应 该 和 其 仔细 协调 。 

3) 对 低级 硬件 和 NE 内 部 特性 的 厂商 专用 参数 这 些 参 数 通常 在 试 运转 时 设 定 ， 
在 网 元 设备 生命 周期 内 很 难 修改 。 因 此 ， 在 SON 角度 并 未 对 其 进行 深入 讨论 。 

总 之 ， 厂 商 专用 参数 大 约 占据 所 有 参数 的 80% ~90% 。 

4. 数据 /处 理 的 数量 

Ail DM/NM 级 别 相 比 ， 由 于 NE 级 别 中 建立 存储 和 处 理 功率 的 成 本 相对 较 高 ， 因 
此 用 于 处 理 的 NE 资源 往往 是 有 限 的 ， 这 促使 了 集中 式 实现 。 男 一 方面 ， 前 面 提 及 的 
从 NE 到 DM/NM 级 别 的 数据 转移 会 消耗 OAM 带宽 并 产生 时 延 。 具 体 的 系统 实例 化 
时 ， 也 需 考 虑 网 络 构建 中 这 些 特 定 用 例 的 限制 。 

5. 决策 制定 

基于 一 些 NE 输入 的 集中 式 决 策 制定 通常 是 直截了当 的 ， 然 而 分 布 式 决策 制定 需 
要 仔细 计划 和 控制 ， 以 避免 传统 的 分 布 式 系统 中 并 发 性 问题 ， 如 振荡 、 竞 争 状 态 和 死 
锁 。 男 外 ， 分 布 式 决策 制定 系统 在 空域 范围 ， 类 似 小 区 簇 内 十 分 高 效 ， 但 可 能 无 法 扩 
展 ， 比 如 无 法 扩展 到 广 域 内 的 任务 。 
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3.4.2 系统 级 准则 


1. 可 扩展 性 

如 前 所 述 ，SON 功能 范围 通常 最 大 可 以 达到 小 区 簇 级 别 ， 基 于 此 ， 与 集中 式 不 
同 ， 分 布 式 系统 需要 逐个 功能 进行 扩展 性 分 析 。 男 外 (对 于 传统 的 OAM 和 SON 功 
能 ) ， 对 NE 的 数量 有 一 个 上 限 ， 该 值 需要 在 一 个 集中 式 管理 的 OAM/SON 域内 。 这 
意味 着 ， 对 于 有 着 大 量 NE 的 场景 (参见 2. 1. 8.5 节 )， 需 要 引入 额外 的 (DM) 级 别 
体系 以 改善 扩展 性 ， 然 而 分 布 式 SON 方法 无 需 这 种 额外 的 操作 。 

2. 可 靠 性 和 可 用 性 

可 以 看 出 ， 集 中式 SON 方法 可 能 会 出 现 DM/ANM 级 实体 单 点 失效 ， 而 分 布 式 方式 
虽 避 免 了 这 种 缺陷 ， 但 具有 分 布 式 系统 固有 的 宛 余 度 。 当 然 ， 当 集中 式 SON 实体 架 
设 在 已 经 具有 服务 簇 备份 手段 的 这 样 OAM 实体 中 时 ， 这 种 OAM 系统 存在 宛 余 机 制 可 
以 提高 系统 可 靠 性 和 可 用 人 性。 









































3. 多 厂商 性 能 
NE 和 NM 级 别 都 提供 基于 3GPP 标准 的 多 厂商 统一 平台 ， 然 而 在 DM 级 别 只 有 私 
有 融合 操作 。 在 NE 级 别 (3GPP RAN WG) 上 SON 相关 的 标准 起 源 于 紧急 呼叫 处 理 


标准 化 ， 也 就 是 说 ， 数 据 交 换 过 程 中 互 操 作 性 可 以 得 到 保证 。 然 而 ， 这 以 较 长 的 标准 
化 进程 为 代价 。 男 一 方面 ,一般 认为 SON 功能 中 NM 级 别 的 标准 化 进程 (和 OAM 标 
准 化 大 体 相似 ) 进展 很 快 ， 给 特定 厂商 交互 留 了 更 多 空间 。 一 般 来 说 ，SON 功能 
部 的 互 操 作 算法 并 不 直接 包含 在 标准 当中 ， 参 见 上 述 “ 标 准 以 及 私有 参数 部 分 ”。 

4. 管理 /可 控 性 

在 初始 SON 部 署 阶段 (参见 3.6 节 运 行 挑战 部 分 ) ， 运 营 商 希望 对 系统 施 以 更 多 
的 控制 ， 并 严密 监管 SON 功能 的 动态 。 新 的 运 维 工作 流程 (参见 3.2 节 和 3.6 节 部 
分 ) 需要 通过 联合 SON 功能 和 现 有 的 工作 流 实现 。 

集中 式 方法 可 以 利用 这 两 种 需求 ， 这 是 因为 所 有 的 SON 相关 的 数据 和 自动 SON 
决策 制定 需要 和 功能 协同 定位 ， 运营 商 据 此 进行 控制 和 监管 。 然 而 在 分 布 式 方式 中 ， 
需要 专门 额外 配置 SON 功能 (如 需要 从 NE 到 OAM 传输 额外 的 数据 以 满足 运营 商 的 
控制 和 监管 要 求 ， 继 而 保证 分 布 式 配置 对 应 运营 政策 变化 的 连续 性 ) 。 

5. 可 扩展 性 

和 之 前 的 观点 类 似 ， 对 现存 的 SON 实体 的 升级 操作 以 及 可 以 增加 新 的 SON 功能 
的 单一 入 口 点 (类似 集 中 式 结构 中 ) 对 SON 系统 本 身 可 运 维 性 十 分 有 利 。 

6. 系统 遗产 和 生命 周期 

从 RRM 和 网 络 优化 工具 区 域 ， 可 以 得 到 SON 功能 演进 路 径 ， 如 果 一 个 现存 的 优 
化 工具 包括 在 一 系列 SON 功能 中 ， 最 自然 的 架构 选择 就 是 集中 式 SON。 而 如 果 RRM 
功能 作为 SON 功能 的 基础 服务 ， 那 应 该 选择 分 布 式 SON, 

考虑 到 系统 生命 周期 ， 分 布 式 和 和 集中 式 存在 的 差别 如 下 : 在 传统 的 LTE 部 署 中 ， 
基本 的 网 络 配 置 和 优化 可 以 足够 推动 个 体 分 布 式 SON 功能 ， 要 求 较 少 的 甚至 不 要 求 
集中 式 OAM 系统 的 支撑 。 在 后 续 的 生命 周期 中 ， 要 求全 部 的 优化 和 差错 减缓 功能 ， 
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OAM 系统 升级 以 便 为 集中 式 SON 功能 提供 支持 ， 因 此 此 时 包括 域 和 网 络 范 围 的 运 维 
工作 流程 。 

总 之 ， 总 结 上 述 观 点 ， 选 择 SON 功能 执行 位 置 是 至 关 重 要 的 ， 因 此 SON 结构 主 
要 基于 每 个 用 例 情况 。 对 于 相应 的 SON SHAE, 下面 的 内 容 将 讨论 体系 架构 中 功能 实 
现 的 位 置 选择 (4. 2. 4 节 动 态 无 线 配 置 功能 、5. 1.5.2 节 移 动 鲁 棒 性 优化 、5. 4 市 覆 
盖 范 围 和 容量 优化 ) 。 

另外 正如 前 面 所 强调 的 ， 对 于 一 系列 SON 功能 ， 也 需要 考虑 系统 级 的 运 维 限制 ， 
这 部 分 内 容 将 在 第 9 章 (SON 运行 ) 进一步 前 述 。 


3.5 商业 价值 























本 节 将 概述 自 组 织 网 络 (Self - Organising Networks, SON) 的 商业 影响 ， 主 要 分 
析 宏 eNB 的 部 署 。 由 于 SON 所 获得 的 收益 很 大 程度 上 取决 于 运营 商 和 部 署 方案 的 特 
定 情况 ， 因 此 不 可 能 对 不 同 用 例 下 收益 统一 量化 。 

PUA, 本 节 从 3.5.1 节 开始 概述 eNB 的 一 般 经 济 模型 。3.5.2 节 中 叙述 不 同 的 
SON 收益 模型 。 在 此 基础 上 ，3. 5.3 节 ~3.5.5 节 对 所 选 SON 特征 的 预期 收益 给 出 更 
加 详细 的 分 析 。 


3.5.1 eNB 选 址 的 经 济 学 


对 于 移动 运营 商 来 说 ， 建 设 移动 网 络 的 费用 不 仅仅 来 自 于 单纯 购买 单个 网 络 设备 
的 费用 。 因 此 ， 在 电信 基础 设施 环境 下 ， 总 拥有 成 本 (Total Cost of Ownership, TCO) 
概念 得 到 普遍 认可 。TCO 包含 了 单一 计算 的 技术 解决 方案 (一 个 eNB 的 情况 下 ) 在 
整个 生命 周期 中 的 所 有 费用 。TCO 能 够 计算 三 个 部 分 的 总 和 ， 即 资本 支出 〈CAPital 
EXpenditures, CAPEX) 、 实施 支出 ( IMPlementational EXpenditures, IMPEX) 以 及 运 
维 支 出 (OPerational EXpenditures, OPEX) 。 

成 本 组 成 的 一 个 额外 部 分 是 其 初始 成 本 ， 比 如 设备 本 身 或 用 来 安 故 设备 的 站 址 ， 
这 些 都 是 一 笔 文 出 。 

本 节 后 续 部 分 将 对 CAPEX, IMPEX 以 及 OPEX 的 组 成 做 出 更 加 详细 的 叙述 。 之 
后 ， 将 会 解释 基站 选 址 的 潜在 收益 ， 据 此 可 以 获得 对 eNB 经 济 状 况 的 整体 了 解 。 
3.5.1.1 CAPEX 

设备 相关 的 CAPEX 仅 包 括 购买 费用 ， 即 网 络 运营 商 支 付 给 设备 制造 商 的 费用 。 
对 于 LTE 基站 选 址 而 言 ， 所 需 的 设备 包括 eNB 、 天 线 以 及 像 电缆 和 安装 材料 等 辅助 材 
料 。 
















































































站 址 相关 的 CAPEX 包括 获得 许可 的 费用 和 包括 人 力 建 设 、 计 划 、 工 程 管理 等 在 
内 的 站 址 建设 费用 。 对 于 基站 选 址 而 言 ， 这 些 费用 十 分 重要 ， 如 有 时 需要 搭建 一 个 专 
] 塔 或 是 安装 一 个 屋顶 。 
3.5.1.2 IMPEX 

IMPEX 包括 安装 设备 所 必需 的 所 有 费用 。 然 而 ， 在 支出 模型 中 对 铺设 的 处 理 
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模棱两可 的 。 

在 某 些 不 太 正 式 的 情况 下 ，IMPEX 由 于 其 潜在 的 操作 性 有 了 时 也 被 称 为 一 次 性 
OPEX， 其 主要 包括 服务 人 员 的 人 力 工 作 。 

另 一 方面 ， 根 据 财政 规则 ， 应 将 所 谓 的 财产 、 厂 房 和 设备 ( 即 有 形 资 产 ， 可 能 
会 在 会 计 流 之 外 产生 正 向 收益 流 ) 的 传输 和 铺设 的 费用 看 作 资 本 支出 (IASB, 
2003 ) 。 需 要 注意 的 是 ,不 论 是 运营 商 自 己 执 行 这 些 任 务 还 是 从 设备 提供 方 这 样 的 第 
三 方 购买 ， 该 制度 都 是 独立 的 。 因 此 ， 可 以 把 IMPEX 看 作 CAPEX 的 一 部 分 。 

由 于 超出 了 本 书 的 范围 ， 本 章 后 续 内 容 并 未 进一步 说 明 这 些 与 会 计 规则 有 关 的 问 
题 和 资产 负债 表 的 正式 协议 ， 但 本 章 描述 了 属于 IMPEX 的 不 同 项 目 。 

IMPEX 包括 把 设备 运送 到 站 址 传输 费用 ， 设 备 的 物理 安装 及 建立 电力 供应 、 天 
线 、 回 程 链 路 连接 的 费用 。 上 述 费用 与 基站 选 址 及 物理 特性 有 关 。 

此 外 ，IMPEX 也 包括 纯粹 的 设备 相关 成 本 ， 即 设备 初始 配置 工作 的 成 本 ， 俗 称 
试 运转 。 还 有 无 线 网 络 参 数 的 初始 规划 (如 切换 参数 ) 和 相应 验证 ( 即 通过 路 测 方 
式 ) 的 费用 也 可 看 作 IMPEX 的 一 部 分 。 然 而 ， 当 上 述 操作 在 网 络 正 常 运行 期 间 反复 
执行 时 ， 应 认为 其 属于 OPEX 范畴 。 
3.5.1.3 OPEX 

与 基站 选 址 相关 的 运行 成 本 包括 地 皮 租 金 ， 或 许 还 包括 室内 维护 的 支出 ， 如 空调 
系统 费用 。 与 设备 相关 的 OPEX 包括 电费 、 运 输 费 用 和 运 维 (operations and mainte- 
nance, O&M) 费用 。 电 费 根 据 设备 能 耗 和 电价 来 计算 ， 用 作 基 站 回程 的 租用 线 会 产 
生 传 输 费 用 。 需 要 注意 的 是 ， 在 自 建 移动 回程 场景 中 (如 通过 微波 射频 ) ， 建 造 费 用 
是 运营 商 CAPEX 的 一 部 分 ， 而 随后 的 运行 回程 网 络 的 费用 则 是 OPEX 的 一 部 分 。 然 
而 在 本 研究 范围 内 ， 重 点 考虑 LTE SON 效益 的 研究 ， 与 该 区 别 没 有 直接 关系 。 

O&M 费用 包括 所 有 维护 和 运营 网 络 所 必需 的 操作 。 为 进一步 精简 O&M ， 一 方面 
可 以 把 它 分 成 现场 维修 工作 ， 另 一 方面 可 以 分 成 在 网 络 运营 中 心 内 执行 的 网 络 运营 工 
作 。 现 场 维修 工作 包括 所 有 操作 ， 如 替换 故障 设备 或 重新 调整 设备 器 械 ， 这 需要 派 人 
到 受 影响 的 基站 考察 ， 网 络 运营 则 包括 网 络 优化 、 故 障 管理 和 性 能 管理 。 作 为 一 个 经 
验 法 则 ， 每 100 个 基站 需要 分 配 一 个 人 分 别 去 做 现场 维修 和 网 络 运营 工作 。 由 于 油价 
的 上 涨 ， 去 基站 的 来 回 燃料 费用 和 路 测 的 燃料 费用 在 总 支出 里 的 比重 越 来 越 大 。 
3.5.1.4 TCO 分 解 

尽管 基站 选 址 的 TC0 与 许多 的 环境 密切 相关 ， 不 过 这 里 会 给 出 一 些 大 概 的 数据 ， 
这 些 数据 是 由 欧洲 中 部 的 基站 得 到 的 。 

CAPEX 和 IMPEX 是 一 次 性 支出 ， 而 OPEX 需要 重复 支出 ， 因 此 要 把 设备 寿命 期 
的 花费 累加 起 来 。 较 好 的 开始 是 把 TCO 分 析 建 立 在 一 个 为 期 五 年 的 时 间 上 ， 五 年 是 
电信 设备 的 典型 经 济 寿命 期 ,这样 具 有 现实 意义 。 对 类 似 基站 塔 或 光纤 铺设 等 的 投 
资 ， 则 显示 出 了 更 长 的 寿命 : 多 达 数 十 年 。 因 此 这 些 花 费 应 按 比 例 分 配 。 

此 外 ， 为 获得 正规 TCO 持续 价值 ， 在 寿命 之 初 不 存在 的 现金 流 需 要 按 适当 比率 
打折 ， 这 样 就 要 考虑 到 所 谓 的 资金 时 值 。 由 于 这 里 只 进行 定性 分 析 ， 打 折扣 的 影响 可 
以 被 忽略 。TCO 大 体 由 CAPEX 加 上 IMPEX 再 加 上 每 年 OPEX 的 5 倍 组 成 。 
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依据 该 经 验 法 则 可 以 发 现 ，TC0O 的 价值 大 约 是 6 位 数 的 欧元 。 与 设备 相关 的 
CAPEX 只 占 到 TCO 的 很 小 一 部 分 ， 大 概 在 20% 。 即 使 电费 在 环境 保护 方面 应 受到 很 
高 的 关注 ， 但 由 于 对 TCO 的 贡献 较 少 ， 仅 占 很 少 的 百分比 。 随 着 现场 维护 和 网 络 运 
营 达到 同一 数量 级 ， 总 O&M 对 于 TCO 的 贡献 低 于 10% 。 同 样 ， 与 设备 相关 的 IMPEX 
也 只 占 TCO 几 个 百分点 。 换 句 话 说 ， 迄 今 为 止 提 及 的 所 有 设备 的 相关 成 本 总 计 达 整 
A~ TCO 的 30%。 剩 下 的 70% 与 选 址 成 本 和 运输 成 本 有 关 。 
3.5.1.5 潜在 收益 

为 理解 基站 选 址 的 经 济 作 用 ， 洪 在 收益 也 要 考虑 。 男 外 ， 这 些 数字 在 各 个 情况 中 
有 所 不 同 ， 因 此 此 处 仅 进 行 少量 粗略 计算 。 典 型 的 假设 是 用 一 个 宏 eNB 为 1000 个 用 
户 提供 服务 。 如 果 一 个 基站 站 点 产生 每 个 月 20 欧元 的 每 用 户 平均 收入 (Average Rev- 
enue Per User, ARPU) 收益 ， 那 么 整个 寿命 中 总 计 超 过 1 百 万 欧元 。 幸 和 运 的 是 ， 洪 在 
收益 比 总 支出 要 高 得 多 ， 这 就 允许 运营 商 支 付 如 客户 服务 或 营销 等 其 他 费用 并 得 到 一 
些 收益 。 

男 一 方面 ， 也 可 以 明显 看 出 SON 不 仅 能 减少 支出 ， 也 能 通过 如 优化 容量 或 增加 
可 用 性 激发 eNB 的 全 部 收益 潜能 ， 下 一 节 中 将 给 出 该 内 容 具 体 描述 。 


3.5.2 SON 的 通用 运营 模式 


本 节 将 概述 LTE SON 不 同 运营 模式 ， 随 后 的 内 容 中 将 介绍 其 具体 用 例 分 析 。 

很 明显 ， 通 过 增强 员工 的 生产 效率 或 是 减少 某 一 具体 工作 所 需 员工 的 数量 ，SON 
能 够 给 运营 商 提 供 生 产 效 益 。 而 SON 所 提供 重要 经 济 价值 的 好 处 可 能 相对 不 太 明 显 。 

在 后 续 讨 论 中 ， 预 期 收益 主要 由 以 下 3 类 构成 : 

1) 节省 运 维和 实施 开支 。 

2) 减少 达到 某 种 网 络 功能 所 需 的 设备 数量 。 

3) 增加 给 定 网 络 的 价值 。 

在 之 后 的 内 容 中 将 逐一 讨论 它们 。 
3.5.2.1 节省 运 维和 实施 开支 

这 类 可 以 进一步 分 为 生产 率 收益 和 降低 的 能 源 消 耗 ， 其 中 ， 生 产 效 益 来 源 于 
O&M 中 效率 的 提高 ， 而 能 耗 降低 则 来 源 于 能 源 利用 率 的 提高 。 

1. 生产 率 收益 

SON 的 目标 是 将 某 些 过 程 自动 化 ， 以 此 来 完全 避免 或 者 说 至 少 可 以 降低 诸如 目 
前 采用 的 人 工 劳动 力 或 者 工具 成 本 等 的 工作 成 本 。 通 过 比较 在 传统 网 络 或 者 SON 支 
持 的 LTE 网 络 上 执行 相同 的 任务 ， 可 以 计算 出 其 所 带 来 的 收益 。 对 于 大 部 分 SON 任 
务 来 说 ， 有 很 多 手动 完成 相同 目标 的 方法 可 以 接受 。 遗 憾 的 是 ， 运 营 商 有 不 同 的 内 部 
员工 模式 ， 不 同 的 过 程 以 及 不 同 的 地 理 因 素 ， 这 使 得 即使 在 传统 网 络 上 也 很 难 比较 不 
同 运 营 商 的 业务 开支 。 尽 管 如 此 ， 这 里 还 是 会 给 出 一 些 通 用 性 的 结论 。 我 们 已 知 节余 
取决 于 三 个 因素 : 某 次 处 理 步 又 中 单 次 执行 所 需 的 工作 量 或 设备 量 ， 其 值 通 过 SON 
的 自动 化 而 减少 ， 每 一 个 单位 工作 时 间或 设备 使 用 开支 ， 最 后 还 有 一 个 用 来 表示 过 程 
执行 了 多 少 次 的 乘法 器 。 这 方面 的 考虑 直接 引出 两 个 重要 结论 : 首先 ， 过 程 自动 化 在 
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人 工 成 本 很 高 的 领域 更 重要 ; 其 次 ， 如 果 频 繁 执行 上 述 过 程 步骤 ， 即 使 是 很 小 的 改进 
也 会 累积 为 很 大 的 进步 。 反 之 亦 然 ， 如 果 很 少 执 行 该 过 程 ， 复 杂 过 程 的 自动 化 也 不 会 
有 什么 成 效 。 这 里 的 发 生 率 不 仅 通过 重复 率 ( 如 一 年 中 的 发 生 次 数 ) 给 出 ， 而 且 也 
依赖 于 一 个 过 程 单独 执行 时 实体 的 数量 (如 eNB 的 数量 或 网 络 管理 系统 的 数量 ) 。 

尽管 节省 人 力 成 本 计算 在 理论 上 很 简单 ， 但 实际 节余 可 能 不 同 于 这 些 简单 的 预 
测 ， 如 也 需 将 任何 专业 技能 水 平 变化 作为 因素 考虑 进去 。 由 于 减少 工作 量 带 来 的 花费 
节省 可 能 通过 余下 事实 补偿 ， 即 余下 的 工作 更 加 复杂 ， 因 此 需要 支付 的 更 高 。 

2. 能 源 效率 

由 于 能 源 价格 的 增加 以 及 环境 气候 保护 的 普遍 意识 提高 ， 通 过 网 络 结构 重 整 减少 
能 量 损耗 的 收益 可 以 明显 地 衡量 出 来 。 
降低 上 述 任何 能 耗 值 需要 在 不 损失 维持 适当 服务 和 履 盖 范围 水 平 所 必需 的 射频 发 
送 功率 的 条 件 下 实现 。 降 低 移 动 网 络 尤 其 是 eNB 的 能 量 消 耗 仍 需 不 断 研 究 和 开发 。 
更 高 的 频谱 效率 、 能 源 优化 的 射频 放大 器 、 优 化 散热 和 远程 无 线 电 头 都 可 以 作为 此 处 
的 实例 。 

尽管 上 述 取得 进展 ， 某 些 SON 功能 ， 诸 如 能 量 优化 或 者 在 要 求 较 低 期 间 关 闭 暂 
时 不 用 的 eNB (或 是 关闭 它 的 一 部 分 ) ， 它 们 的 额外 改善 仍 有 发 展 空间 。 然 而 精确 的 
节省 需要 依赖 很 多 因素 ， 如 电费 、SON 解决 方案 的 技术 实现 或 业务 模式 的 发 展 ， 因 
此 预测 它 非 常 困 难 。 粗 略 的 估计 表明 ,在 eNB 的 整个 寿命 中 ， 这 些 节省 总 计 可 达 
1000 欧元 。 
3.5.2.2 减少 所 需 设备 的 数量 

SON 的 一 个 目标 是 自动 执行 某 些 操作 以 便 节 省 人 力 开 销 和 相关 的 材料 成 本 。SON 
的 进一步 目标 是 提供 网 络 优化 以 减少 达到 网 络 性 能 某 一 水 平时 所 需 的 设备 数目 。 最 重 
要 的 是 ， 在 移动 网 络 中 ， 这 是 所 需 eNB 的 数量 的 问题 。 

可 进一步 区 分 覆盖 范围 和 容量 驱动 场景 的 区 别 。 第 一 个 场景 ， 对 于 用 最 少 的 eNB 
实现 给 定 区 域 的 覆盖 ， 这 是 在 最 初 部 署 阶段 最 重要 的 关注 点 。 考 虑 到 预计 的 流量 预 
WW, ， 对 于 第 二 个 场景 ， 使 用 最 少 的 eNB 提供 所 需 的 网 络 容量 将 长 期 占 主导 地 位 。 

当 考 虑 减少 eNB 数量 的 所 得 利益 时 ， 需 注意 到 CAPEX 只 占 了 整个 eNB TCO 的 一 
小 部 分 (大概 在 10% ~20% ) 。 因 此 ， 从 运营 商 角 度 来 看 ，eNB 数量 减少 所 造成 的 节 
省 主要 是 与 节能 这 些 额 外 费用 有 关 ， 这 部 分 额外 费用 贡献 了 TCO ， 而 不 是 产生 eNB 















































































































































CAPEX 本 身 。 
应 注意 到 也 会 有 不 能 减少 基站 数目 的 情况 存在 ， 如 由 于 覆盖 范围 的 原因 使 得 所 有 
HY eNB 都 是 必要 的 。 

















然而 ， 即 使 在 这 种 情况 下 ， 如 果 网 络 信息 流通 量 随后 增加 ， 实 现 容量 优化 可 能 
许 推迟 必要 的 网 络 更 新 。 

资金 收益 主要 依赖 于 技术 收益 ， 即 依赖 于 性 能 提高 的 程度 。 因 此 ， 收 益 不 能 仅 ; 
过 商业 分 析 来 计算 ， 还 需要 与 相应 的 网 络 规划 和 网 络 标尺 操作 相 结合 。 
3.5.2.3 增加 给 定 网 络 的 价值 

最 后 ，SON 也 有 助 于 增加 给 定 网 络 的 价值 ， 或 换 句 话说 SON 可 以 帮助 增加 运营 
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商 的 收益 。 这 样 做 一 方面 是 提高 了 给 定 网 络 的 覆盖 范围 和 容量 。 由 于 通过 增加 额外 
eNB 也 有 可 能 提高 性 能 ， 关 键 是 通过 SON 优化 的 方法 避免 增加 eNB 数量 。 因 此 ， 这 
部 分 讨论 与 上 述 完 全 类 似 ， 此 处 不 再 重复 。 

另 一 个 可 能 增加 网 络 价值 的 方法 是 增加 它 的 有 效 性 ， 或 反之 亦 然 ， 减 少 无 效 时 
间 。 在 这 种 情况 下 ， 直 到 第 一 次 商业 化 运行 前 的 初始 阶段 都 是 无 效 时 间 ， 运 行 中 的 停 
机 时 间 和 故障 周期 也 是 无 效 时间 。 

1. 减少 第 一 次 运行 前 的 初始 时 间 

第 一 个 方面 ， 减 少 第 一 次 运行 前 的 初始 时 间 ， 使 运营 商 产 生 更 早 的 收益 ， 进 一 步 
使 其 在 上 市 时 间 的 竞争 中 处 于 领先 地 位 。 至 于 减少 商业 化 运行 前 的 初始 时 间 ， 在 推出 
过 程 中 需要 提 及 与 SON 相关 性 能 的 提升 ， 如 自动 配置 或 自 动 邻 区 关系 ( Automatic 
Neighbour Relation，ANR) 。 除 了 节省 运 维 开支 ， 这 些 想法 也 加 速 了 安装 和 试 运 行进 
程 ， 最 重要 的 是 ， 物 理 安装 一 结束 就 允许 商业 化 运行 ， 与 外 部 网 络 同步 事件 无 关 。 

另 一 方面 ， 迄 今 为 止 没有 提 到 的 是 减少 测试 时 间 的 可 能 性 。 在 一 个 完备 的 网 络 试 
营 之 前 ， 首 先 在 有 限 区 域 铺 设 新 版 本 ， 并 进行 密集 测试 。 测 试 的 一 个 目标 是 优化 配置 
参数 ， 这 些 参数 以 后 可 作为 默认 值 。 如 果 参 数 的 优化 是 以 自动 化 方式 执行 (如 基于 
一 个 性 能 管理 数据 的 自动 估算 ， 而 不 是 路 测 ) ， 测 试 阶段 可 以 明显 缩短 。 

初始 停机 时 间 是 典型 试 运营 中 最 浪费 的 时 期 。CAPEX、IMPEX 以 及 一 定 程 度 上 
的 OPEX 已 经 产生 ,但 是 尚未 获得 收益 。 因 此 ， 对 于 运营 商 和 参与 设备 商 来 说 ,减少 
这 期 间 的 花 销 十 分 重要 。SON 有 助 于 减少 这 段 时 期 直至 达到 收 支 平衡 。 

2. 减少 停机 时 间 和 故障 周期 

网 络 的 有 效 性 能 通过 “ 自 愈 ”来 改进 。 在 停机 时 间 和 故障 周期 中 产生 很 少 或 不 
产生 收益 。 除 了 收益 直接 损失 外 ， 停 机 时 间 和 故障 周期 内 还 降低 了 用 户 感知 的 质量 。 
这 增加 了 掉 网 率 并 进一步 影响 运营 商 的 竞争 局 面 。 

“ 自 愈 ”的 本 质 是 花费 时 间 和 资源 来 发 现 和 解决 问题 ， 而 不 是 很 快 得 出 问题 。 可 
以 通过 尽快 记录 每 网 络 单元 的 服务 中 断 计 算出 这 一 操作 的 好 处 。 这 样 的 SON 用 例 的 
例子 有 :“ 小 区 中 断 检查 和 补偿 ”和 “高 阶 设备 的 中 断 补偿 ”， 可 参见 3.2.2.6 节 以 
及 第 6 章 。 在 很 多 这 些 情况 下 ，SON 不 修复 原始 问题 ， 但 会 很 快 察觉 出 存在 问题 ， 在 
原始 问题 得 到 解决 之 前 ， 重 新 装配 网 络 以 减轻 中 断 的 影响 ， 因 此 可 以 提高 网 络 的 有 
效 性 。 

可 能 存在 诸如 告警 相关 性 、 自 动 纠 错 或 睡眠 单元 检测 这 样 的 自动 故障 管理 。 事 件 
管理 自动 化 不 仅 减 少 了 必要 的 工作 和 人 力 ， 也 缩短 了 停机 时 间 和 故障 周期 。 
上 述 概述 后 ， 下 面 将 对 SON 的 收益 进行 更 详细 的 讨论 。 讨 论 分 为 三 类 : 安装 和 
规划 、 网 络 优化 以 及 故障 管理 。 


3.5.3 安装 和 规划 


关于 铺设 /安装 阶段 ，SON 的 主要 收益 在 于 规划 过 程 和 实际 eNB 安装 这 两 个 过 程 
的 简化 。 
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3.5.3.1 网 络 规划 

由 于 复杂 性 和 特殊 化 的 要 求 ， 从 eNB 选 址 的 物理 性 质 出 发 ， 完 全 自动 化 规划 过 
程 不 可 能 实现 。 运 营 商 的 传统 网 络 和 运营 商 及 其 网 络 的 成 熟 度 是 影响 着 规划 进程 以 及 
SON 潜在 收益 的 重要 因素 。 

下 一 代 移 动 网 络 (Next Generation Mobile Networks, NGMN) 包括 一 系列 应 由 SON 
来 解决 用 例 中 的 无 线 规划 (NGMN 2008). 。 然 而 NGMN 承认 根据 任务 的 性 质 ，SON 
不 可 能 随时 很 快 解决 它们 。 因 为 规划 者 需 考虑 很 多 超出 大 部 分 SON 能 力 范围 的 因素 ， 
所 以 实际 做 无 线 规划 时 ， 选 址 规划 不 容易 实现 自动 化 。 这 些 因素 包 括 了 土地 所 有 权 、 
规划 设计 、 建 设 拓 扑 结构 和 现 有 地 址 的 附近 状况 。 

具有 多 个 网 络 基 础 设施 和 多 个 频段 网 络 运营 商 有 必要 建立 一 个 选 址 数据 库 ， 以 此 来 
指示 这 些 站 址 的 覆盖 能 力 。 对 于 这 些 运营 商 来 说 ， 可 以 证 明 创 造 一 个 基于 规划 方案 的 
SON 具有 成 本 效益 。 引 进 SON 对 现 有 运营 商 也 是 一 项 挑战 ， 因 为 他 们 已 经 形成 了 一 套 
牢固 的 运行 结构 和 过 程 。 通 过 使 过 程 适用 于 新 的 任务 ， 可 以 最 大 地 提高 SON 的 效率 。 

SON 强调 的 几 个 要 点 是 在 原始 容量 规划 的 基础 上 自动 创建 配置 数据 。 

1. 自动 配置 

在 诸如 形状 因素 和 电缆 铺设 等 eNB 物理 设计 相关 的 方面 ， 对 于 即 插 即 用 类 型 安装 
来 说 ，SON 自动 配置 的 特征 是 其 重要 组 成 部 分 。 安 装 操作 与 成 本 在 本 质 上 简化 了 eNB 
的 机 械 安装 和 连接 ， 没 有 必要 小 专员 现场 考察 或 者 进行 专员 远程 支持 。 这 种 情况 下 IM- 
PEX 的 节省 取决 于 运营 商 确切 的 操作 和 薪金 ， 通 常 是 每 个 eNB AA 100 欧元 。 

由 于 eNB 软件 和 所 有 的 配置 数据 都 会 在 自动 配置 期 间 下 载 到 eNB 上 ， 因 此 无 需 
提前 安装 (如 在 生产 期 间 )。 所 有 eNB 以 相同 默认 状态 离开 工厂 显著 地 提高 了 eNB 分 
布 的 整体 逻辑 性 ， 并 允许 短 时 间 内 重新 排列 铺设 时 间 表 的 优先 次 序 。 

2. 自动 邻 区 关系 (ANR) 

如 果 自 动 执行 规划 和 建立 相 邻 区 域 ， 相 对 于 手动 执行 的 开支 而 言 ， 每 个 eNB 能 节 
省 大 约 15 欧元 。 利 用 ANR eNB 在 首次 上 电 和 自动 配置 后 就 可 直接 用 于 商用 ， 不 再 需要 
特定 的 外 部 同步 事件 ， 这 可 能 会 延迟 时 间 到 商用 化 操作 。 上 市 收益 的 计算 很 大 程度 上 取 
决 于 具体 的 商业 环境 ， 不 能 一 概 而 论 。 这 种 情况 下 的 效益 会 远 远 超出 IMPEX 的 相关 节 
省 。 可 猜想 运营 商 一 个 月 上 市 收益 的 附加 收入 可 能 会 达到 每 个 eNB1000 欧元 以 上 。 


3.5.4 网 络 优化 


讨论 网 络 优化 时 需要 区 分 两 个 方面 。 首 先 ， 自 动 网 络 优化 的 目标 是 通过 提高 相关 
人 员 的 工作 效率 自动 进行 现存 网 络 优化 。 
其 次 ， 自 优化 比 当 前 的 手动 优化 提高 了 现 有 设备 效率 ， 这 样 能 进一步 减少 每 比特 
的 有 效 文 出 。 提 高 网 络 效 率 的 用 例 的 典型 例子 是 移动 负载 平衡 。 
3.5.4.1 自动 网 络 优化 

目前 网 络 优化 都 或 多 或 少 是 通过 手动 或 用 工具 来 改变 网 络 参 数 ， 这 样 做 会 影响 网 
络 性 能 。 优 化 参数 包括 切换 参数 、 邻 小 区 列表 或 各 小 区 参数 。 人 工 网 络 优化 的 花费 十 
分 巨大 ， 每 年 每 个 基站 很 容易 达 几 百 欧元 。 进 一 步 假 设 ，SON 的 引入 把 运 维 效率 提 


































































































































































































第 3 章 SON 63 





高 了 两 倍 ， 每 年 每 个 eNB 200 欧元 的 价值 提供 了 一 个 现实 可 获得 的 节省 的 数量 级 。 所 
谓 的 路 测 是 指 在 某 一 区 域 通过 用 带 有 专用 测试 设备 的 车 对 网 络 质 量 进行 外 部 测试 ， 如 
果 能 将 其 避免 ， 那 么 自动 网 络 优化 的 潜在 节省 甚至 会 更 高 。 路 测 要 求 员 工 和 包含 复杂 
的 测试 设备 的 车 辆 ， 因 此 这 是 主要 文 出 因素 。 根 据 引 入 SON 之 前 的 路 测 的 频率 ， 有 
可 能 取得 100 ~ 200 欧元 的 额外 节省 。 
3.5.4.2 移动 负载 平衡 (Mobility Load Balancing, MLB) 

MLB 能 使 超 负载 小 区 把 部 分 负载 重新 分 配 到 相 邻 小 区 上 。 这 样 由 用 户 产 生 的 业 
务 负载 分 配 到 可 用 单元 上 ， 使 网 络 流通 量 最 大 化 。 这 个 单元 之 间 内 在 的 连接 效率 提高 
了 网 络 平均 利用 率 ， 并 人 允许 推迟 附加 网 络 容量 的 部 署 。 

利用 SON 执行 MLB 的 目的 不 是 为 了 提高 员工 生产 率 ， 而 是 在 很 短 的 时 间 内 达到 
动态 负载 平衡 ， 这 不 能 通过 任何 合理 的 增加 人 数 来 达到 。 

因此 ，SON 在 用 户 单元 随时 间 不 同 而 使 用 不 同 模式 时 ， 即 繁忙 点 出 现时 间 总 是 
不 同时 ， 可 以 使 MLB 的 收益 达到 最 大 。 

像 MLB 这 样 算法 的 好 处 可 以 提高 网 络 性 能 ， 其 好 处 首要 取决 于 实现 的 性 能 增益 。 
尽管 本 节 范 围 并 不 概述 该 性 能 增益 ， 但 应 注意 它 可 能 会 对 TCO 和 收益 产生 很 大 的 影 
响 ， 并 且 在 eNB 的 整个 寿命 中 很 容易 达到 数 千 欧元 。 


3.5.5 故障 管理 


故障 管理 涵盖 了 如 网 络 监测 、 告 警 处 理 和 故障 处 理 等 操作 。 从 运营 的 角度 来 看 ， 
这 些 操作 可 分 为 远程 部 分 和 现场 维护 。 远 程 部 分 通常 在 网 络 运营 中 心 来 执行 ， 而 现场 
维护 包括 需 现 场 执 行 的 修理 和 维护 工作 。 由 于 故障 地 点 需要 车 来 回 往返 地 址 ， 因 此 花 
费 很 大 ， 应 该 尽量 减少 。 

独立 于 SON 的 首要 目标 是 以 不 存在 故障 情况 或 通过 内 置 宛 余 解 决 故障 这 样 的 方 
式 来 设计 产品 。 由 于 这 常常 是 很 不 经 济 的 ， 因 此 SON 功能 有 助 于 优化 处 理 和 解决 故 
障 情况 。 
3.5.5.1 告警 关联 

用 告警 关联 不 仅 能 减少 告警 数目 ， 也 能 自动 执行 分 析 ， 即 直接 找 出 问题 根源 。 通 
过 这 种 方式 ， 告 警 关 联 减少 了 需要 手动 估计 告警 的 工作 。 假 设 每 年 每 个 eNB 平均 有 
0.2 个 可 能 的 告警 ， 并 且 每 个 告警 需要 员工 花费 20min 去 手动 修复 ,那么 每 年 每 个 
eNB 潜在 节省 的 人 力 总 共 能 达到 几 欧 元 。 更 重要 的 是 ， 可 以 降低 故障 或 模糊 诊断 的 风 
险 ， 反 过 来 又 减少 失败 的 次 数 以 及 不 必要 的 访问 。 根 据 地 址 访问 的 节省 数量 ， 运 行 节 
省 值 大 约 为 每 年 每 个 eNB 10 欧元 。 

接 下 来 ， 在 故障 情况 的 自动 分 析 之 后 ， 引 出 自 愈 的 概念 ， 也 就 是 对 故障 诊断 的 自 
动 反 应 。 故 障 自 动 反应 的 一 个 简单 类 型 包括 自动 触发 那些 引起 故障 的 元 件 或 单元 的 复 
位 。 这 些 动作 已 经 钥 入 到 框架 内 部 ， 可 以 避免 死 循 环 ， 并 且 运 营 商 仍 可 保持 控制 。 再 
次 说 明 ， 这 种 机 制 的 结果 是 大 约 每 年 每 个 eNB 可 收益 10 欧元 。 
3.5.5.2 睡眠 小 区 检测 

如 果 发 生 故 障 情况 但 没有 发 出 告警 ， 就 需要 使 用 稍 有 不 同 的 解决 方式 。 一 个 典型 的 
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例子 是 睡眠 或 者 低 性 能 小 区 的 问题 。 例 如 ， 通 过 定期 路 测 或 通过 受 影响 用 户 的 投诉 ， 可 
以 识别 这 种 小 区 。 这 些 解 决 方案 不 是 很 昂贵 ， 但 会 影响 与 用 户 的 关系 。 预 期 的 解决 方案 
应 该 是 积极 且 便宜 的 。 从 SON 的 角度 来 看 ， 这 两 个 目标 能 通过 定期 收集 合适 的 性 能 净 
据 或 关键 性 能 指示 来 实现 。 通 过 扫描 这 些 数据 可 以 识别 不 规律 的 睡眠 或 低 性 能 小 区 。 
3.5.5.3 小 区 中 断 补偿 

故障 反应 的 另 一 形式 是 暂时 补偿 故障 结果 ， 如 重新 配置 相 邻 小 区 。 小 区 中 断 的 原 
因 可 能 来 自 于 在 传输 网 络 中 的 损失 或 能 源 故 障 或 eNB 自身 的 故障 。 

单元 中 断 补偿 的 主要 好 处 是 保障 收益 。 显 然 ， 不 工作 的 小 区 不 能 产生 任何 收益 。 
此 外 ， 小 区 中 断 降低 了 用 户 的 满意 度 其 至 会 导致 那些 用 户 之 间 的 亲密 度 降低 。 小 区 中 
断 补 偿 将 减轻 这 些 影响 。 从 经 济 原因 考虑 这 个 缓解 只 是 某 种 程度 上 的 (因为 完全 元 
余 的 费用 非常 高 ) 。 重 置 邻 小 区 以 补偿 小 区 中 断 会 导致 这 些小 区 的 原始 覆盖 范围 下 
降 。 因 此 ， 小 区 中 断 补 偿 的 思路 是 在 受到 小 区 中 断 影 响 区 域内 小 区 所 产生 的 收益 
( 即 受 影响 用 户 所 带 来 的 收益 ) 比 用 来 做 补偿 小 区 的 损失 要 大 。 

如 前 所 述 ， 推 迟 小 区 中 断 的 固定 解决 方案 仅 在 某 种 程度 上 可 行 ， 并 没有 完全 消除 
所 需 修复 的 故障 。 因 此 ， 与 运 维 支 出 有 关 的 小 区 中 断 补偿 的 主要 收益 是 延迟 维修 ， 直 
到 它 能 以 最 高 效率 的 方式 执行 。 在 交通 拥挤 的 城区 ， 可 以 在 夜晚 完成 此 操作 ， 因 为 此 
时 很 容易 到 达 小 区 所 在 位 置 。 另 外 ， 如 果 职 工 模式 不 包括 夜班 ， 维 修 则 需 延 期 到 第 二 
天 早上 或 从 周末 到 下 一 个 工作 日 。 因 此 关于 运 维 支 出 的 主要 潜在 节省 包括 降低 待机 维 
修 需求 量 和 避免 夜间 或 周末 加 班 。 

优化 中 断 补偿 的 总 体 受益 需要 在 改变 维修 导致 的 运营 费用 减少 、 中 断 补偿 带 来 的 
部 分 收益 保护 (关于 完全 中 断 ) 和 最 终 修复 前 的 收益 损失 (由 于 补偿 并 不 完美 ) 三 
者 之 间 权 衡 。 
3.5.6 小 结 


APA T SON 在 很 多 方面 给 运营 商 带 来 的 收益 。 

从 长 远 来 看 ， 通 过 提高 网 络 性 能 来 减少 达到 某 一 性 能 所 需 网 元 数量 的 这 一 特征 最 
有 价值 。 这 些 特 征 不 仅 能 节省 网 元 本 号 的 CAPEX， 还 能 节省 所 有 相关 执行 和 运营 
费用 。 

然而 ， 这 不 应 该 理解 为 我 们 就 可 以 忽略 运 维 支 出 的 优化 。 最 后 不 管 网 络 规 模 如 
何 ， 运 营 商 都 应 该 尽 可 能 去 减少 运 维 支 出 ， 因 为 其 会 直接 影响 到 其 一 利 状况 。 

即使 通过 自动 化 来 减少 劳动 力 的 特定 场景 不 重要 ， 由 于 改进 的 上 市 时 间 和 其 提供 
的 较 好 网 络 有 效 性 ，SON 仍 有 效益 。 


3.6 SON 运行 和 技术 挑战 
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3. 5 方 强调 了 通过 SON 所 得 到 的 商业 收益 。 然 而 ， 由 于 减少 网 络 部 署 和 运营 的 开 
SHE SON 的 主要 目标 ， 因 此 它 与 运营 商 运 营 过 程 执行 的 相应 处 理 密切 相关 。 所 以 ， 
引入 SON 功能 比 通 过 软件 或 硬件 升级 来 引入 新 的 无 线 特 征 更 具 挑 战 性 。 因 此 ，SON 
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的 实施 带 来 了 运行 和 技术 的 双重 挑战 ， 它 们 是 相互 关联 的 ， 尤 其 是 向 拥有 SON 功能 
的 系统 过 度 是 十 分 困难 的 ， 首 先 因为 执行 新 SON 功能 需要 投入 最 大 努力 并 且 要 通过 
改变 现存 运行 过 程 使 其 在 真实 网 络 中 运行 。 在 自动 化 系统 中 这 些 是 典型 的 短期 难点 ， 


但 从 长 远 看 可 以 确保 获得 明显 的 效益 。 
3.6.1 运营 过 程 向 SON 的 过 渡 


图 3. 13 给 出 了 移动 网 络 的 高 级 运行 生命 周期 (参见 3.2. 1 节 )。 当 前 配置 、 优 化 
和 故障 处 理 都 是 基于 网 络 建设 和 运行 /维修 阶段 的 手动 和 半自动 工作 流程 。 
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图 3.13 运行 周期 概述 
在 这 个 生命 周期 中 ， 工 作 流程 脱离 于 实际 网 络 执行 。 为 了 优化 ， 需 要 将 性 能 和 配 
置 数 据 放置 在 一 个 离线 工具 里 ， 并 在 其 中 进行 运算 。 最 终 ， 创 建 并 铺设 出 一 个 新 的 网 


络 规划 。 
图 3. 14 从 较 高 等 级 表示 了 一 个 有 SON 功能 系统 的 相应 运营 生命 周期 。 在 这 种 情 
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图 3. 14 SON 的 高 级 运行 生命 周期 
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况 下 ， 通 过 SON 功能 自动 实现 配置 、 优 化 和 故障 处 理 的 工作 流程 。 突 发 事故 (如 新 
NE 的 部 署 或 小 区 中 断 ) 引发 自 配 置 和 自 愈 ， 因 此 仍 可 以 肯定 相应 的 工作 流程 是 由 洪 
在 的 一 些 SON 功能 组 成 。 为 了 自 优 化 ， 每 个 SON 功能 需 内 骸 到 一 个 正在 运行 而 不 是 
离线 执行 的 网 络 。 虽 然 运营 商 仍 能 安排 和 控制 SON 功能 的 行为 ， 但 不 再 强制 需要 
以 前 所 使 用 的 固定 的 工作 流程 。 通 过 专用 调谐 元 件 (参见 第 9 章 ) ， 单 个 功能 协 
作 、 交 互 以 保证 系统 一 臻 和 稳定 ， 专 用 调谐 元 件 也 充当 运营 商 控制 整体 系统 的 一 
个 切入 点 。 

作为 运行 生命 周期 的 例子 ， 图 3. 15 给 出 了 引入 自 配 置 后 配置 过 程 的 变化 。 连 接 
建立 和 NE 试 运转 通过 SON 调谐 元 件 ， 自 动 在 设计 时 进行 了 调谐 并 在 运行 期 间 进 行 检 
测 。 因 此 ， 自 动 化 功能 (由 远程 OAM 系统 上 监测 ) 代替 现场 操作 。 一 些 功 能 从 设计 
阶段 的 无 线 到 实际 网 络 建设 阶段 会 发 生 一 些 变化 (参见 4.2 节 )。 
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到 3.15 自 配置 生命 周期 中 设计 和 建立 部 分 的 改变 














从 手动 /半自动 到 SON 激活 自动 运行 的 转变 将 改变 运行 生命 周期 。 在 转变 过 程 中 
面临 的 挑战 总 结 如 下 (Kasinger 等 人 ，2006 年 ) : 

1. 知识 获取 

如 今 ， 大 部 分 (关键 的 ) OAM“ 领 域 知 识 ” 已 被 运营 商 掌握 。 然 而 ， 为 了 设计 
SON 解决 方案 ， 需 要 该 领域 知识 。 因 此 ， 应 寻找 获得 和 掌握 所 有 这 方面 知识 的 方法 。 

2. 操作 人 员 的 接受 度 (“人 员 因 素 ”) 

对 运营 商 而 言 ， 一 个 明显 的 非 技 术 性 的 软 挑战 是 其 员工 对 SON 技术 解决 方案 的 
接受 程度 。 

这 包括 SON 功能 与 人 机 交互 的 自动 实现 。 操 作 人 员 必 须 逐 步 信任 有 SON 功能 的 
系统 ， 这 意味 着 必须 确保 操作 人 员 能 够 很 容易 追踪 到 所 有 的 自主 决断 和 操作 。 操 作 人 
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员 必 须 随时 保持 控制 ， 并 能 推翻 SON 系统 所 做 的 决定 和 操作 。 

SON 能 把 运 维 人 员 的 工作 从 运营 期 间 低 级 反复 的 任务 转变 为 像 其 他 技术 领域 中 
自动 操作 一 样 更 高 级 的 、 主 要 是 预备 工作 的 任务 。 因 此 ， 一 方面 工作 类 型 更 具 创 造 怕 
和 挑战 性 (但 是 这 需要 员工 提高 技术 水 平 ); 为 一 方面 ， 工 作 人 员 也 会 把 自动 化 操作 
看 成 其 特定 工作 的 威胁 。 因 为 这 定义 了 新 的 工作 角色 ( 自动 化 系统 “设计 时 间 ” 的 
预备 以 及 对 其 “运行 时 间 ” 的 监管 ) ， 新 型 工作 有 其 自己 的 学 习 曲 线 。 在 过 渡 期 间 ， 
仍 需要 一 些 低 级 的 管理 工作 ， 这 加 在 运营 商 正 在 执行 的 业务 中 。 

应 注意 到 ， 操 作 人 员 的 接受 度 直接 关系 到 之 前 提 到 的 知识 获取 过 程 。 

3. 人 员 水 平 进程 的 改变 

将 自动 化 工作 流程 部 分 与 现存 运营 商 过程 相 融合 会 产生 在 此 过 程 级 别 上 的 一 些 初 
台 复杂 状态 ， 这 需要 通过 变更 管理 来 协助 。 尤 其 是 在 SON 执行 网 络 规划 、 运 行 、 优 
化 以 及 故障 处 理 的 时 间 间 隔 时 ， 改 变 (减少 ) 时 会 要 求 相 应 的 人 员 水 平 进程 周期 。 

一 方面 ， 低 水 平 自动 化 和 单调 的 手动 工序 会 导致 较 少 的 人 为 差错 。 另 一 方面 ， 在 
较 高 水 平 下 管理 网 络 时 ， 在 发 生 一 个 错误 的 情况 下 ， 单 个 策略 改变 会 同时 影响 多 个 运 
维 流程 ， 因 此 会 引起 更 多 损害 。 因 此 ， 如 上 所 述 ， 这 些 重 大 业务 的 决策 制订 需要 一 个 
较 高 的 技术 水 平 。 

如 图 3. 14 和 图 3. 15 所 示 ， 离 线 执行 的 工作 流程 多 入 到 网 络 运 行 中 ， 这 说 明 运 维 
界限 (在 网 络 规划 、 网 络 运营 和 网 络 优化 部 门 之 间 ) 变 得 模糊 甚至 会 消失 。 另 外 ， 
如 上 所 述 ， 运 维 人 员 在 新 组 织 机 构 中 有 了 新 的 角色 ， 两 者 都 要 求 适 当 的 变更 管理 。 

多 年 来 ， 运 维 人 员 往 往 已 经 调整 好 自己 的 工作 过 程 ， 因 此 这 些 工作 过 程 效率 很 
高 。 而 在 这 些 已 经 熟练 处 理 的 工作 过 程 中 很 难 体现 出 SON 的 优势 ， 这 很 可 能 会 成 为 
接受 SON 功能 的 障 但 。 

4, 避免 运 维 人 员 和 SON 功能 的 冲突 

运 维 人 员 执 行 的 工作 流程 之 间 (例如 执行 由 用 户 控 诉 引 发 的 改变 ) 和 自动 工作 
流程 (SON 功能 的 实现 ) 之 间 可 能 存在 冲突 ， 使 得 SON 功能 对 运 维 人 员 的 行为 做 出 
错误 的 反应 。 例 如 ， 如 图 3. 16 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 运 维 人 员 试 图 重新 配置 一 个 小 
区 的 无 线 参 数 来 关闭 用 户 报 告 覆盖 漏洞 ， 但 是 SON 功能 [ 如 覆盖 和 容量 优化 ( Cover- 
age and Capacity Optimization, CCO) ] 认为 这 是 非 最 佳 的 更 改 并 将 它们 撤销 ， 这 样 覆 
盖 漏 洞 仍然 存在 。 这 些 问 题 能 在 SON 功能 相互 作用 的 结构 (参见 9.1 节 ) 中 得 到 解 
决 ， 可 以 把 运 维 人 员 的 运 维 行为 看 作 SON 本 身 的 特殊 功能 (拥有 最 高 优先 级 ) 。 


[0D 触发 ,启动 


(2 行为 所 嘻 殖 的 反应 结果 (3) 撤 销 行为 


SON 功 能 


图 3.16 人 为 操作 和 SON 功能 之 间 的 竞争 行为 
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3.6.2 技术 (LE) 挑战 


接 下 来 总 结 SON 领域 中 的 技术 挑战 。 在 相关 章节 中 将 强调 那些 挑战 的 解决 方法 。 
本 书 采取 根据 SON 作用 领域 (配置 、 优 化 、 故 障 处 理 / 修 复 ) 的 结构 ， 即 分 别 介绍 相 
关 领 域 SON 功能 ， 这 些 功能 可 以 看 作 在 不 同 网 络 上 以 相同 方式 工作 的 基本 成 分 。 随 
后 可 以 构造 这 些 功 能 ， 以 【用 不 同 的 〈 运 营 商 特定 的 ) 方法 ] 实现 由 NGMN 定义 的 
SON 应 用 案例 。 这 个 用 例会 重新 融和 到 上 述 运行 过 程 中 。 面 临 的 挑战 如 下 : 

1. 从 离线 规划 / 预 配 置 和 优化 转变 至 在 线 的 SON (参见 第 1 章 和 3.1 节 ) 

1) 面向 事件 的 技术 不 仅 适 用 于 故障 管理 (Fault Management，FM) ， 也 适用 于 配 
置 管理 (Configuration Management，CM) 、 性 能 管理 (Performance Management, PM) 。 
这 种 特征 与 业务 流程 管理 (Business Process Management , BPM) 相似 ， 但 是 还 需要 
解决 移动 网 络 管理 的 不 同 需求 (参见 第 9 章 ) 。 

2) 算法 需要 能 以 一 种 增长 的 方式 来 执行 (事件 触发 方式 ， 参 见 4.2 节 ， 动 态 无 
线 配置 ,“ 一 次 性 ”/ 反 复试 验 优化 ， 参 见 第 5 章 )。 

3) WR: 在 传统 系统 上 增加 SON 解决 方案 (可 能 会 导致 运行 无 效 ) 与 重新 设计 
的 系统 部 分 (可 能 会 导致 实施 支出 高 ) 两 者 之 间 的 选择 。 

A) 细节 度 : 虽然 仍 有 必要 进行 离线 网 络 规划 (如 选 址 规划 ) ， 其 所 要 求 的 规划 
数据 的 细节 度 可 以 降低 ， 但 还 需要 一 个 合理 的 解决 方案 。 

2. 从 集中 式 向 分 布 式 执行 的 转变 

分 布 式 算法 参见 3.4 节 的 一 般 讨 论 和 第 5 章 的 自 优 化 的 特定 实施 。 

3. 数据 采集 和 处 理 

1) 需要 区 入 进 常 规 系 统 运 维 中 (而 不 是 运 维 人 员 专 门 的 操作 )， 如 路 测 ， 参 见 
第 7 章 (尤其 包含 了 从 移动 终端 获取 的 数据 ) 。 

2) 需要 协议 支持 ， 因 此 可 能 需要 额外 进行 标准 化 (如 X2 支持 自 优 化 和 自 配 置 
中 供应 商 特定 的 DHCP 选项 ) 。 

4. 知识 管理 

1) 获取 知识 : 这 部 分 尤其 困难 ， 在 自 愈 (参见 第 6 章 ) 的 诊断 部 分 中 : “现实 
世界 ”的 错误 及 其 原因 的 知识 需要 从 专家 手中 获得 ， 并 骸 入 到 SON 系统 中 。 

2) 知识 陈述 和 维护 : 在 信息 模型 /实体 论 中 需要 信息 模型 与 实体 的 适当 支持 
(标准 化 的 意义 ) 。 

3) 知识 的 发 展 ， 允许 在 线 获取 知识 的 学 习 方式 。 即 使 SON 系统 中 实际 运 维 完全 
自动 化 ， 监 管 学 习 部 分 仍 需 要 大 量 的 人 员 操作 ( 即 人 工 参与 从 实际 网 络 运 维 转变 到 
监管 工作 ) ， 参 见 第 11 章 。 

4) 决策 制定 : 需要 诸如 政策 、 概 率 图 解 模型 和 决策 论 等 技术 。 

5. 安全 性 (参见 4.1 节 ， 自 动 连接 ) 

安全 性 与 SON 的 NE 初始 安装 及 配置 有 关 ， 因 为 NE 铺设 的 安全 环境 不 应 该 削弱 
自动 化 水 平 。 在 NE 及 其 OAM 系统 (以 及 其 他 NE) 之 间 设 置 安全 连接 至 关 重 要 ， 
为 虚拟 安全 性 〈 虚 拟 回程 连接 ， 公 共 环 境 中 毫 微 / 微 型 基站 的 安装 ) 正 不 断 地 代 蔡 物 
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理 安全 性 [专用 的 物理 回程 连接 ，( 宏 ) 基站 的 安装 ， 锁 橱 ] 。 此 外 ， 自 动 化 本 质 上 
就 是 要 减少 人 员 与 机 器 的 交互 ， 从 安全 的 角度 来 说 就 是 减少 系统 安全 方面 的 人 力 监 
管 。 因 此 ， 分 析 工作 量 的 减少 是 否 可 接受 ， 以 及 SON 功能 是 否 会 产生 一 个 反 过 来 需 
要 安全 机 制 去 解决 的 新 威胁 场景 十 分 重要 。 
6. 拥有 SON 功能 的 系统 管理 ( 沿 着 NE 的 整个 生命 周期 ， 参 见 第 9 章 ) 
1) 检测 系统 以 确保 运 维 人 员 的 控制 和 可 维护 性 (参见 运行 挑战 ) : 记录 、 跟 踪 、 
报告 。 这 也 包括 一 个 标记 拥有 SON 功能 的 系统 与 传统 网 络 的 性 能 对 比 。 
2) 拥有 SON 功能 的 系统 可 操作 性 : 如 前 所 述 ， 运 维 人 员 不 需要 执行 低 等 级 的 工 
作 ( 即 运 维 人 员 的 主要 工作 从 维持 运行 时 的 运 维 转向 了 设计 阶段 ) 。 然 而 ， 应 该 保证 
这 些 高 等 级 工作 的 可 操作 性 (通过 提供 合适 的 工具 ， 这 些 工具 人 允许 减少 需要 维持 的 
不 同 操作 政策 和 工作 流程 的 数量 ) 。 
7. 可 靠 性 
1) 在 所 有 网 络 配 置 和 环境 下 的 统一 行为 。 
ee 
3) 特征 交互 (还 要 考虑 特征 随时 间 的 演变 ) ， 该 内 容 会 在 第 9 章 介 绍 。 这 关系 
到 SON 特征 之 间 以 及 传统 OAM 特征 和 SON 之 间 的 交互 。 




























































































考 文 献 


3GPP TS32.500 (2011) Technical Specification Group System Architecture, Telecommunication Management; 
Self-Organising Networks (SON); Concepts and Requirements, ver.11.0.0., Release 11, 18 June 2011. Available 
from http://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/32_series/32.500/32500-b00.zip [accessed 30 June 2011]. 

3GPP TS32.50x (2011) series, Specification Group System Architecture, Telecommunication management, 
Self-Configuration of Network Elements, 3rd Generation Partnership Project (3GPP). 

3GPP TS32.52x (2011) scrics, Specification Group System Architecture, Telecommunication Management, 
Self-Organizing Networks (SON) Policy Network Resource Model (NRM) Integration Reference Point (IRP), 
3rd Generation Partnership Project (3GPP). 

3GPP TS32.53x (2011) series, Specification Group System Architecture, Telecommunication management, Software 
Management (SWM), 3rd Generation Partnership Project (3GPP). 

3GPP TR36.902 (2011) Technical Specification, Technical Specification Group Radio Access Network, Evolved 
Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN); Self-Configuring and Self-Optimizing Network (SON) Use 
Cases and Solutions, ver.9.3.1., Release 9, 7 April 2011. Available from http://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/ 
36_series/36.902/36902-931.zip [accessed 30 June 2011]. 

Bandh, T., Romeikat, R., Sanneck, H., and Tang, H. (2011) Policy-based coordination and management of Self- 
Organising-Network (SON) Functions. IFIP/IEEE Symposium on Integrated Management, Dublin, Ireland, May. 

Heylighen, F. (2009) Self-Organisation, Principia Cybernetica Web. Available from http://pespme | .vub.ac.be/selforg. 
html [accessed 15 June 2011]. 

Tsing, E. (1925) Beitrag zur Theorie des Ferromagnetismus. Zeitschrift fir Physik, Bd. 31(S). 253-258. 

Kasinger, H., Bauer, B., Sanneck, H. and Schmelz, C. (2006) A management automation framework for mobile 
networks. In Proceedings of the 17th World Wireless Research Forum, Heidelberg, Germany. 

Kephart, J.O. and Chess, D.M. (2003) The Vision of Autonomic Computing, /EEE Computer Magazine, pp. 41-50. 

IBM (n.d.) Autonomic Computing, http://www.research.ibm.com/autonomic/ [accessed | August 2011]. 

IASB (2003) International Accounting Standards (IAS) 16 — Property, Plant and Equipment. 

NGMN (2007) NGMN Informative List of SON Use Cases, NGMN Technical Working Group, Self Organising 


70 LTE 自 组 织 网 络 (SON): 网 络 管理 自动 化 提升 运 维 效率 





Networks, (ed. F. Lehser), April. 

NGMN (2008) Use Cases related to Self Organising Network, Overall Description, NGMN Technical Working Group, 
Sclf Organising Networks, (cd. F. Lehser), December. 

NGMN (2010) Top OPE Recommendations, NGMN P-OPE PROJECT, (ed. F. Lehser), September. 

Sanneck, H., Bouwen, Y. and Troch, E., (2010) Dynamic radio configuration of sclf-organizing base stations. 
7th International Symposium on Wireless Communication Systems, York, September. 

Sanneck, H., Schmelz, C., Bandh, T. et al. (2010) Policy-driven workflows for mobile network management 
automation. In 6th International Wireless Communications and Mobile Computing Conference, Caen, France. 


== 


=I 


第 4 


Henning Sanneck Cinzia Sartori, Péter Szilagyi, 
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Tobias Bandh 、Christoph Schmelz、 


Yves Bouwen, Eddy Troch, Jürgen Goerge, Simone Redana 和 Raimund Kausl 


无 线 接 和 人 网络 中 ， 根 据 不 同 的 部 署 方案 ， 我 们 








需要 进行 新 的 网 络 单元 (Network 





Element, NE) 安装 、NE 硬件 改造 和 软件 升级 ， 这 会 导致 相当 可 观 的 重新 规划 和 重 











成 为 了 一 个 重要 开销 因素 。 随 着 现 有 网 络 的 发 
LTE) ， 小 








新 配置 工作 (参见 2.1.8 节 ) 。 这 样 ， 竺 安装 和 配置 的 网 络 单元 (尤其 是 基站 ) 总 数 
展 和 无 线 接 人 技术 的 引进 (比如 
区 会 进一步 缩小 〈 因 为 容量 驱动 的 部 署 方案 ， 参 见 2.2.2 节 /2.2.3 节 )， 因 


此 小 区 总 数 会 进一步 增长 且 全 网 部 署 成 本 会 进一步 提高 。 正 如 3.3 节 所 述 ，LTE SON 
仍 以 “infrastructure networks (基础 设施 网 络 ) ”为 目标 ， 也 就 是 说 ， 即 使 部 分 配置 可 





以 在 空中 接口 产生 或 者 获得 (比如 从 相 邻 基站 ) ， 


(OAM) 系统 进行 的 管理 工作 仍 发 挥 着 本 





EEEH, 














运营 商 通过 中 心 操作 管理 维护 











对 于 LTE - Advanced (参见 2.1.8 节 )， H 





配置 的 重要 性 随 着 网 络 单元 密度 而 不 


断 增 长 。 此 外 ， 除 了 现 有 的 宏 网 络 设备 ， 甚 他 所 部 署 的 网 络 单元 〈 如 微型 基站 和 中 
继 ) 都 是 固有 的 低 成 本 设备 。 因 而 ， 这 些 网 络 单元 的 安装 和 配置 成 本 也 必须 比 宏 网 





络 的 网 络 单元 更 低 。 并 且 对 于 这 种 部 署 ，NE 的 物 型 











安全 性 得 到 保证 〈 就 像 很 好 地 保 


护 在 上 锁 的 箱子 里 一 样 ) ， 安 全 相关 的 人 工 操作 也 减少 了 。 同 样 考虑 到 基于 卫 的 多 地 











址 回 传 ， 这 使 得 在 自 配置 过 程 中 网 络 安全 初始 化 的 








整合 变 


得 尤为 





= ry 
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配置 (Self - configuration) 是 一 种 通过 最 少 的 人 工 操 


作 来 实现 加 入 新 网 元 或 网 





元 组 建 的 过 程 。 这 个 过 程 包括 三 个 阶段 ， 如 


基站 安装 完成 并 启动 后 ， 在 eNB 和 OAM 间 建 立 安 全 连接 (Sanneck 等 人 ，2007); A 
调试 (Auto - commissioning) 包括 自动 预备 以 及 自 


自 配 置 








图 4.1 所 示 。 自 连接 (Auto - connectivity) : 











动 测试 软件 和 网 络 单元 配置 数据 ， 
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图 4.1 SONA 
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配置 阶段 (Sanneck 等 人 ，2010b，2010 IEEE 准许 转载 ) 
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主要 根据 安装 网 络 单元 的 硬件 类 型 和 具体 站 址 网 络 单元 的 必要 功能 来 执行 ; 最 后 ， 动 
态 无 线 配置 (Sanneck 等 人 ，2010b) 通过 在 空中 接口 产生 和 获取 的 无 线 配置 参数 来 
补充 配置 数据 ， 这 些 配 置 数 据 为 调试 阶段 下 载 的 。 也 就 是 说 ， 网 络 单元 为 使 其 配置 适 
应 网 络 当 前 部 署 状 态 ， 会 采用 一 种 “ 增 量 ”配置 方式 ， 以 便 消 除 每 个 部 署 阶段 的 重 
新 规划 需求 。 


41 自 连 接 和 自 调试 


自 连接 和 自 调 试 的 目的 是 将 网 络 单元 自动 地 连接 到 其 域名 管理 (DM) 系统 ， 从 
而 尽 可 能 地 避免 人 工 干 预 。 该 过 程 中 也 必须 加 入 网 络 单元 的 安全 建立 〈 即 根据 安全 
性 要 求 ， 也 要 尽 可 能 多 地 避免 人 工 操 作 )。 它 将 运营 商 和 设备 商 的 工作 转移 到 准备 
(而 不 是 实际 推出 ) 阶段 ， 并 尽 可 能 地 减少 他 们 间 的 协同 工作 〈 见 图 4.2) : 网 络 单元 











仅 通过 一 个 微型 即时 软件 和 安装 配置 文件 来 实现 自 连 接 和 自 调 试 。 只 有 当 网 络 单元 布 
放 在 站 址 时 ， 网 元 的 硬件 一 站 址 映射 才 可 以 实施 。 连 同 网 元 的 网 络 身 份 验证 ， 可 以 完 
成 一 个 非常 灵活 和 安全 的 部 署 过 程 。 从 图 4. 2 可 以 看 出 ,减少 推广 部 署 阶段 的 前 期 工 
作 时 间 可 以 带 来 灵活 的 收益 ， 也 就 是 说 ， 网 络 规 划 和 相应 的 网 络 单元 配置 可 能 改动 到 
实际 网 络 单元 物理 站 址 启动 推广 。 

准备 (工厂 ) 














初始 数据 (当前 ) 


运营 商 利润 
直到 现 有 基站 的 广泛 销 并 时 的 部 团 可 扩展 性 














图 4.2 ” 自 连 接 和 自 调 试 : 高 层 过 程 (Sanneck 等 人 ，2007，2007 IEEE 准许 转载 ) 


OAM 连接 自动 建立 的 目的 是 减少 工作 人 员 进 行 初始 参数 配置 的 工作 成 本 。 可 以 
通过 eNB 从 DHCP 服务 器 和 自动 连接 服务 器 (ACS) 获取 初始 化 参数 来 实现 ， 过 程 如 
下 (Sanneck 等 人 ，2009): 

1) 基本 连接 建立 :网络 单元 获得 初始 IP 配置 ， 以 便 与 ACS 和 运营 商 证 书签 证 
HL (CA) 服务 器 通信 ， 有 时 通过 动态 主机 配置 协议 (IETF RFC 2131) 与 安全 网 关 
(SEG) 进行 通信 。 初 始 IP 配置 在 后 续 自 配置 阶段 可 能 由 一 个 永久 的 OAM IP 配置 
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ER 

2) 初始 安全 连接 建立 : 安全 性 是 基于 公 吓 来 进行 认证 的 、 完 整 的 和 机 密 的 保 
护 。 网 络 单元 通过 证 书 与 其 他 网 络 单元 ( 直接 或 通过 SEG) 通信 。 证 书 由 运营 商 的 
CA 服务 器 产生 ，NE 在 与 ACS 建立 安全 连接 前 需要 下 载 证 书 。 此 外 ， 网 络 单元 需要 
一 个 运营 商 的 固定 信任 文件 trust anchors ( 根 证 书 ) ， 以 便 在 常规 操作 过 程 中 验证 从 其 
他 网 络 单元 接收 到 的 证 书 。 当 网 络 单元 最 初 从 设备 工厂 出 库 时 ,运营 证 书 和 根 证 书 并 
不 可 用 。 因 此 ， 网 络 单元 需要 用 设备 商 为 其 提供 的 设备 证 书 在 运营 商 CA 服务 器 上 进 
行 验证 ， 进 行 运营 证 书 注册 。 成 功 进行 自动 认证 注册 的 网 络 单元 拥有 了 自己 的 运营 证 
P, 一 整 条 信任 链 (运营 CA 根 证 书 和 随机 CA 子 证 书 ) 就 建立 起 来 了 。 现 在 ， 网 络 
单元 可 以 通过 IPSEC 协议 或 (和 ) TLS 协议 与 ACS (或 SEG) 建立 安全 连接 ， 继 续 
进行 自 连 接 (Auto - connection) 。 

3) 站 址 鉴 权 需要 定义 网 络 单元 应 该 使 用 哪些 离线 准备 配置 数据 ， 通 常 每 个 站 址 
都 需要 专用 的 配置 数据 。 

4) 最 终 配置 和 传输 参数 的 下 载 。 

5) 与 域名 管理 器 (DM) 的 安全 连接 建立 : 与 ACS 的 临时 安全 连接 拆除 后 ， 新 
的 连接 建立 。 该 连接 可 由 运营 商 选 择 TLS 协议 或 (和 ) IPsec 协议 保护 。 注 意 ， 使 用 
IPsec 协议 来 保护 OAM 连接 是 3GPP 强制 规定 的 〈 除 非 保护 制度 已 经 建立 的 情况 ， 如 
物理 安全 链接 ) 。 
自 连 接 和 安全 建立 由 自 配 置 实体 完成 ， 自 配置 实体 既 存在 于 网 络 单元 (客户 端 ) 
也 存在 于 网 络 (服务 器 ) 端 ， 如 图 4. 3 所 示 。 客 户 端 实体 从 服务 器 端 实体 获得 初始 
配置 数据 。 



































































































































NE (ZPH) 部 分 一 ;一 ee 网 络 (运营 商 ) 部 分 
网 络 单 尼 (NE) | 自动 连接 服务 器 (ACS) 
过 程控 制 | ay : DHCP 过 程控 
功能 客户 并 服务 器 制 功能 
自动 连 : 安全 网 关 W CMDB 
接客 户 端 : (SEG) 权 切 能 | | 接 入 功能 
- CMDB | 
i LOA) ete 成 名 管理 (DM) 
图 4.3 自 连 接 和 安全 建立 : 实体 














自 配 置 的 实体 在 网 络 单元 侧 执行 下 列 功能 : 

1) 过 程控 制 : 控制 自 连 接 和 自 调试 步骤 ; 

2) DHCP 客户 端 : 获取 初始 IP 配置 ， 

3) 证 书 客户 端 : 获取 /存储 网 络 单元 证 书 ; 

4) 自动 连接 客户 端 ， 与 自动 连接 服务 器 建立 安全 连接 ， 注 册 请 求 。 
服务 器 端 存在 下 列 实体 : 
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1) DHCP 服务 器 : 提供 (基站 的 ) 初始 了 P 地 址 配置 和 服务 器 端 IP 地 址 。 

2) ACS: 

D 站 址 鉴 权 功能 : 将 一 个 具体 的 网 络 单元 (存在 惟一 的 硬件 身份 ) 映射 到 一 个 
具体 站 址 。 

O 配置 管理 数据 库 (CMDB): 存储 网 络 规划 中 获得 的 网 络 配 置信 息 (站 址 ， 地 
HME), 

®© CMDB 接 人 功能 : 提供 初始 配置 数据 和 登记 安装 NE 的 硬件 身份 。 

3) CA 服务 器 : 验证 NE 并 提供 证 书 。 

4) 证 书 存储 器 ， 持 有 运营 商 根 证 书 以 及 由 运营 商 证 书 官方 机 构 颁 布 的 所 有 服务 
网 络 单元 的 网 络 单元 证 书 。 

5) 安全 网 关 (SEG): 将 安全 操作 域 [包括 运营 商 OAM 系统 和 演进 分 组 核心 
网 : EPC] 从 网 络 单元 物理 连接 到 的 传输 网 络 域 中 分 离 出 来 。 


4.1.1 准备 阶段 


为 了 支持 自 连接 过 程 ， 设 备 商 和 移动 网 络 运营 商 需要 做 预 配置 。 
4.1.1.1 设备 商 的 准备 工作 

1) 设备 商会 给 网 络 单元 分 配 一 个 硬件 身份 (HW -ID)， 即 硬件 模块 的 序列 号 ， 
以 便 其 在 交易 和 服务 过 程 中 识别 网 络 单元 硬件 。 此 外 ，HW - ID 也 可 以 作为 建立 设备 
商 网 络 单元 身份 的 基础 ， 设 备 商 网 元 身份 会 在 设备 商 网 络 单元 证 书 中 使 用 。HW - ID 
应 该 始终 分 配给 一 个 网 络 单元 硬件 ， 并 且 不 可 以 被 改变 (然而 ，HW - ID 管理 自然 是 
由 具体 的 设备 商 决 定 如 何 执行 的 ) 。 

2) 网 络 单元 出 库 时 需要 至 少 携带 初始 软件 和 配置 数据 ， 以 便 支 持 初始 启动 、 自 
动 连接 、 安 全 设置 以 及 基本 的 自 调试 。 所 有 其 他 软件 包 ， 依 赖 于 硬件 配置 和 基站 安装 
所 在 移动 网 络 环境 的 ， 可 以 现场 下 载 ， 作 为 后 续 自 动 或 手动 调试 阶段 的 一 部 分 工作 。 
注意 ， 这 甚至 可 以 延伸 到 具体 的 无 线 电 技 术 ， 也 就 是 说 ， 通 常 多 模 基 站 出 三 后 ， 可 以 
通过 现场 软件 下 载 和 配置 成 为 3G 或 LTE 基站 。 

3) 设备 商 密 匙 /证 书 的 生成 和 安装 : 经 过 一 定制 造 程序 ， 网 络 单元 生成 它 自己 
的 公 / 私 钥 对 ， 并 本 地 存储 在 一 个 可 信和 环境 (TrE) 里 ， 这 样 私 钥 就 再 也 不 需要 在 网 
络 单元 以 外 出 示 。 然 后 ，NE 向 设备 商 CA 服务 器 申请 公 钥 证 书 并 本 地 存储 (设备 商 
网 络 单元 证 书包 括 设备 商 网 络 单元 身份 ) 。 当 NE 销售 给 运营 商 时 ， 用 于 签署 设备 商 
网 络 单元 证 书 的 设备 商 CA 证 书 会 (以 一 个 安全 的 方式 ) 转交 给 运营 商 ， 并 存储 在 运 
营 商 根 证 书 CA 池 中 。 网 元 中 密 钥 的 生成 和 安全 存储 在 可 信 环 境 中 实现 ， 可 信 环 境 可 
以 通过 密 匙 存储 软件 程序 (通过 模糊 方式 实现 安全 性 ) 或 硬件 解决 方案 如 受信 平台 
模块 (TPM) 来 实现 ， 并 可 以 通过 可 信赖 计算 组 来 标准 化 。 

在 工厂 时 ， 对 于 任意 具体 运营 商 或 具体 站 址 的 参数 及 软件 的 网 络 单元 预 配置 应 该 
取消 。 这 样 可 以 简化 制造 流程 ， 并 可 令 网 络 单元 为 任意 运营 商 和 站 址 所 用 。 
4.1.1.2 运营 商 的 准备 工作 

运营 商 的 准备 工作 可 以 分 为 工程 任务 和 网 络 单元 任务 。 工 程 任务 包括 ， 如 部 署 一 
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系列 新 基站 来 改善 无 线 覆 盖 或 提高 网 络 容 量 。 每 次 工程 任务 仅 需 要 执行 一 次 大 规模 的 
网 络 单元 自 连接 功能 。 自 连接 功能 仅 需 要 一 些 额外 的 准备 工作 ， 这 些 准 备 工作 取代 了 
配置 工作 ， 和 否则 配置 工作 将 由 安装 人 员 和 (远程 ) 专家 完成 。 与 安装 和 调试 站 点 上 
节省 的 运营 开支 相 比 ， 这 些 准备 工作 的 运营 开支 可 以 忽略 不 计 。 

1. 运营 商工 程 准 备 工 作 

1) 在 传输 接 和 人 网 的 末端 ， 传 输 网 准备 处 理 网 络 设备 配置 (如 微波 传输 ) 、 虚 拟 
局 域 网 以 及 基于 汇聚 网 和 核心 传输 网 络 的 虚拟 专用 网 ( Virtual Private Network, VPN) 
的 流量 工程 和 配置 。 在 运营 商 部 署 第 三 方 传输 网 络 的 地 区 ， 这 个 准备 工作 会 外 包 给 相 
应 的 服务 提供 商 。 应 该 指出 的 是 ， 这 种 准备 工作 (虽然 是 基站 自 配 置 的 一 个 必要 条 
件 ) 本 身 是 一 个 应 用 案例 ， 自 然 很 大 程度 上 取决 于 运营 商 的 需求 。 

2) DHCP 服务 器 的 配置 必须 为 网 络 单元 提供 初始 IP 配置 ， 自 动 连 接 服务 器 
(ACS) 地 址 ， 运 营 CA 服务 器 和 SEG 地 址 ， 这 些 会 在 网 元 自动 连接 和 自 配置 时 使 用 。 
ACS, CA 服务 器 和 SEG 地 址 为 设备 商 的 DHCP 可 选项 ， 由 网 络 单元 实现 自动 连接 功 
能 时 选择 。 大 多 数 商 用 DACP 服务 器 允许 配置 设备 商 的 DHCP 可 选项 。 

3) 自 连接 服务 器 配置 : 

O 配置 地 址 来 接 入 ACS 或 由 ACS 访问 。 

Q 安装 运营 根 证 书 [ 仅 在 ACS 停止 与 网 络 单元 的 安全 连接 (TLS) 时 需要 ] 。 

@ 访问 配置 数据 库 ， 检 索 自 配置 数据 和 更 新 网 络 拓扑 。 

4) SEG: 安装 运营 根 证 书 。 

2. 网 元 的 运营 准备 工作 

1) 考虑 到 在 网 络 中 加 入 新 的 网 络 单元 ,传输 网 和 无 线 接 入 网 的 规划 需要 在 安装 
前 完成 。 这 一 切 不 会 改变 ， 直 到 自 连 接 部 署 〈 然 而 ， 在 后 面 内 容 “ 动 态 无 线 配置 ” 
概念 提出 后 ， 事 实 上 大 量 的 无 线 规划 工作 得 以 减少 ) 。 

2) 接 入 网 元 规划 是 运营 商 网 络 规划 部 门 的 工作 ， 可 以 通过 专用 规划 工具 完成 。 
在 规划 过 程 中 ,运营 商 通 过 “Site -ID ”来 识别 网 络 单元 。Site - ID 可 以 确定 出 明确 
的 网 络 单元 规划 (地 理 ) 位 置 ， 也 可 以 作为 网 络 单元 配置 数据 的 标识 。 它 可 以 包含 
邮政 地 址 连同 进一步 的 位 置 名 称 ， 如 “站 址 : Claudiusstr. 1, 10557 柏林 路 : x”, th 
可 以 包含 GPS 坐标 。 

3) 向 域名 管理 器 转移 规划 数据 自 连接 过 程 中 需要 输出 站 址 规划 (网 络 规划 的 
一 部 分 ) ， 以 便于 站 址 确认 工作 。 利 用 Site -ID 可 以 找到 最 终 的 IP 传输 配置 和 进一步 
的 网 络 单元 配置 。 因 此 ， 作 为 准备 工作 ， 规 划 数据 必须 从 规划 工具 转移 到 域名 管理 
器 。 通 常 这 是 由 多 厂家 配置 管理 准备 工具 处 理 的 ， 操 作 人 员 需 要 在 域名 管理 器 上 开启 
仿 索 规划 文件 的 任务 ， 或 者 指示 域名 管理 器 通过 标准 化 接口 下 载 文 件 。 需 要 特别 强调 
的 是 ，Site -ID 对 于 移动 网 络 中 的 基站 来 说 非常 重要 ， 因 为 它 可 以 指示 地 理 位 置 ， 所 
以 自然 成 为 了 移动 网 络 运 营 商 在 无 线 网 络 规划 工作 中 的 固定 成 员 。 

4) 自动 连接 服务 的 准备 工作 : 域名 管理 服务 器 存储 无 线 网 络 规划 文件 后 ， 部 分 
规划 文件 将 导出 并 传送 到 自动 连接 服务 器 。 在 规划 文件 由 3GPP 批量 配置 管理 IRP 
(综合 参考 点 ) 接收 的 情况 下 ， 自 动 连接 功能 将 自动 调用 。 这 样 ， 自 动 连接 服务 器 可 
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以 使 用 规划 文件 来 处 理 自动 连接 请 求 。 

5) CA 服务 器 的 准备 工作 : 每 次 购买 并 投放 一 批 网 络 单元 时 ， 运 营 商 都 要 下 载 
设备 商 网 络 单元 身份 列表 (包括 在 设备 商 网 络 单元 证 书 中 ) ， 如 从 设备 商 销售 网 站 上 
下 载 。 如 果 在 实际 的 自动 连接 过 程 中 ， 网 络 单元 申请 运营 商 证 书 ， 运 营 商 CA 服务 器 
则 会 将 网 络 单元 注册 证 书 时 接收 到 的 设备 商 网 络 单元 身份 与 已 经 订购 和 发 布 的 网 络 单 
元 身份 进行 对 照 ， 仅 当 身 份 匹 配 时 分 配 网 元 证 书 。 

3. 安装 工程 师 的 现场 工作 

1) 剩余 的 安装 工程 师 的 主要 工作 为 网 络 单元 的 硬件 安装 和 网 络 单元 与 天 线 的 物 
理 连接 ， 传 输 网 络 和 功率 输送 。 

2) 安装 工程 师 为 网 络 单元 上 电 ， 并 监督 网 络 单元 的 LED 指示 灯 ， 观 察 自 动 连接 
建立 是 否 可 以 成 功 进行 。 当 自动 连接 不 成 功 时 ， 安 装 工程 师 可 以 通过 向 远程 专家 寻求 
帮助 来 解决 问题 (很 有 可 能 准备 工作 没有 正确 执行 ) 。 如 果 安 装 没有 问题 ， 安 装 工程 
师 可 以 离开 现场 。 进 一 步 的 网 元 配置 由 远程 专家 或 自动 调试 功能 自动 执行 。 

3) 不 再 需要 一 个 专家 (熟练 并 被 运营 商 信任 ) 前 往 现场 ， 连 接 笔记 本 电脑 ， 键 
入 初始 配置 参数 。 这 些 工 作 中 ， 部 分 可 以 取消 ， 部 分 可 以 转移 到 动态 无 线 配 置 ， 参 见 
4.2 节 提 及 的 具有 成 本 效益 的 远程 专家 全 过 程 监管 。 


4.1.2 连接 建立 、 站 址 鉴 权 和 自动 调试 


图 4.4 中 的 消息 流 说 明了 鉴 权 和 安全 建立 步骤， 更 具体 地 说 明了 自动 站 址 鉴 权 过 
程 。 注 意 ， 每 步 如 何 执行 会 有 不 同 选择 〈 如 使 用 标准 的 DHCP 和 使 用 私有 协议 都 能 满 
足 相 同 的 要 求 ) 。 所 述 每 种 选择 都 可 以 在 特定 情况 下 体现 最 好 的 特性 (如 DHCP 协议 
被 证 明 是 基于 标准 的 、 可 靠 执行 且 容易 使 用 的 协议 ) ， 所 包含 的 证 书 注册 过 程 在 3GPP 
TS 33.310 (2010) 中 标准 化 ， 并 被 Horn 等 人 (2010) 详细 解释 。 

1. 基础 连接 设置 

安装 工程 师 给 网 络 单元 上 电 后 ， 网 络 单元 会 执行 自 测试 程序 ， 然 后 开始 自动 连接 
过 程 。 网 络 单元 建立 层 2 (传输 层 ) 连接 并 发 送 DHCP 请 求 。 传 输 连 接 需 要 符合 上 述 
传输 网 络 预 配 置 。 对 于 LTE 来 说 ， 通 常会 通过 传输 网 络 建立 一 个 默认 VLAN (然而 传 
输 连 接 实际 上 使 用 其 自身 的 自动 连接 功能 ) DHCP 服务 器 从 预 留 地 址 池 中 指定 IP 地 
址 ， 为 网 络 单元 提供 初始 IP 配置 、ACS 和 CA 服务 器 地 址 以 及 (可 选 ) 安全 网 关 
(SEG) 地 址 。 如 果 使 用 隧道 模式 的 IPsec HN, DHCP 会 提供 初始 卫 地 址 ， 这 既 会 作 
为 运营 网 络 域 的 “内 部 地 址 ”， 也 会 作为 隧道 本 身 的 “外 部 地 址 ” (“隐藏 ”IP 地 
址 ) 。 

2. 证 书 注册 

网 络 单元 创建 一 个 新 密 钥 对 ， 并 使 用 证 书 管 理 协 议 (CMP) 与 CA 服务 器 通信 获 
得 公 钥 ， 该 公 钥 是 由 新 的 运营 证 书 为 网 络 单元 签署 的 。 然 后 ， 网 络 单元 会 进一步 下 载 
根 证 书 ， 比 如 运营 商 公共 签署 CA 证 书 。 如 果 订 购并 布 放 的 设备 商 网 络 单元 身份 序列 
号 列表 之 前 已 从 设备 商 处 下 载 ，CA 服务 器 可 能 会 选择 性 地 验证 网 络 单元 是 否 属 于 订 
购 网 络 单元 池 ， 因 为 设备 商 网 元 身份 也 已 经 通过 CMP 协议 传送 给 CA。 — H 
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Fe | DHCP CA || WB 安全 网 关 人 






































服务 只 服务 器 || 存储 器 | (SEG) RR ius 
I I T I on I 1 
FE a n g | | | | | 
证 书 响应 | | | | | 
返回 eNB PAGE) I | | | | 
CA 服务 器 /SEG/ 
[a ACS 耳 地 址 | | | | | 
| | | | | 
使 用 eNB 供 应 PUES IK ER $ | | | 
验证 运营 商 的 CA | > | | | | 
创建 和 名 与 下 载运 党 商 的 — | | | 
a NB 让 书 | | | 
| | | | 
bce nee I | | 
Li pt W. sec 通 道 | | | 
| | | | I | 
Le 建立 TLS 连 接 - | l = | 站 点 ID=HW-to-Site 
| eNB 注 册 (HW ID 位 置 ) | > | (HW ID,geo-location) | 
| l | | | 存储 (Index=Site ID,HW 
| l | | | ID, geo-location) 
i i i i 检索 (Index=Site ID, 
| l | i | 调制 参数 ) 
LACK 《站 点 ID 调制 参数 ) | 
1 拆除 TLS 连 接 | | 
l | | | =l | 
1 | | l 1 
BH CEB 7 
aese | I | | PMSA ORRERD 
| | | | -NE 配置 数据 文件 下 载 服务 器 
| | | 1 -许可 证 管理 服务 器 
| | | | | :域名 管理 器 
| | | l l 
图 4.4 自动 连接 和 安全 建立 : 消息 流 
知道 将 要 使 用 的 最 终 运营 商 节点 证 书 ， 它 可 以 持 着 正确 的 运营 商 节 点 身份 ， 通 过 IP- 





sec 协议 或 TLS 协议 (依赖 于 证 书 的 属性 ) 与 所 有 通信 对 象 建立 安全 连接 。 

3. 安全 连接 的 建立 / 鉴 权 

根据 运营 商 的 安全 体系 结构 ， 网 络 单元 将 会 建立 一 个 通 往 安全 网 关 (在 运营 商 
值得 信赖 的 网 络 边 界 ) 的 初始 IPsec 隧道 ， 或 与 ACS 之 间 建 立 TLS 连接 。 万 一 IPsec 
和 TLS 都 需要 使 用 ，TLS 连接 会 在 IPsec 隧道 上 建立 隧道 。 安全 网 关 或 ACS 使 用 运营 
商 根 证 书 来 验证 运营 商 签约 网 络 单元 的 证 书 。 在 进行 握手 时 ， 网 元 也 会 通过 运营 商 的 
根 证 书 来 验证 安全 网 关 或 已 获得 TLS 证 书 的 ACS。 相 互 认 证 后 ， 它 们 将 会 通过 该 连接 
将 所 有 消息 加 密 / 解 密 。 

4. 站 址 鉴 权 

网 络 单元 向 ACS 发 送 公 告 消息 ， 包 括 硬 件 ID 和 测量 的 GPS 坐标 (如 果 可 用 ) 。 
实际 上 ， 站 址 鉴 权 是 在 ACS 中 完成 的 ，ACS 会 匹配 网 络 单元 提供 的 信息 与 ACS 中 的 
预 配置 信息 来 进行 站 址 鉴 权 。 然 后 ，ACS 会 与 配置 管理 数据 库 (CMDB) 通信 ,在 
“在 线 配置 数据 库 ”( 与 站 址 ID 相关 ) 上 存储 人 硬件 ID ， 更 新 网 络 拓扑 数据 库 ， 并 获得 
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下 一 步 自 动 调试 的 相关 参数 。 

ACS 的 站 址 鉴 权 任务 还 包括 确定 发 送 自动 连接 请 求 的 准确 站 址 。 一 旦 确定 了 站 址 
的 硬件 身份 ， 安 装 的 网 络 单元 会 与 配置 数据 库 中 的 站 址 D 映射 起 来 ， 这 进一步 称 为 
“硬件 站 点 映射 ”。 

站 址 鉴 权 可 以 使 用 不 同 的 机 制 ， 包 括 人 工 协 助 的 解决 方案 和 完全 自动 化 的 解决 方 
案 (Bandh 和 Sanneck，2011) ， 见 表 4.1。 


表 4.1 站 址 鉴 权 和 HW -to -site 映射 选项 






























































位 置 手动 半自动 自动 
测量 站 点 测量 站 点 
本 地 计划 的 Site - ID 安装 者 手动 安装 通过 Eth 将 自动 GPS 接收 器 使 用 安装 了 GPS 
(PDA) 添加 到 NE 中 接收 器 的 固定 天 线 
HW -ID 和 计划 JA PDA 中 扫描 获取 HW - ID, 
远程 安装 者 一 人 可 以 阅读 的 形式 (文件 | 安装 者 从 SMS/Web 接口 获取 7 
或 电话 ) PEW W - ID 和 计划 的 Site - | Site-ID, JFK A PDA, HW - 
ID, HW -ID 手动 配置 进入 数据 库 ID 手动 加 入 数据 库 























1) 自 配置 程序 启动 前 ， 由 安装 工程 师 手 动 输 入 惟一 的 站 点 卫 ， 然 后 网 络 单元 向 
ACS 发 送 自动 连接 请 求 。 

2) 在 自 配 置 启动 前 ， 安 装 工程 师 会 将 硬件 ID 和 新 的 网 络 单元 站 址 ID 告知 远程 
专家 。 远 程 专家 则 会 在 域名 管理 器 的 配置 数据 库 中 输入 硬件 ID/ 站 址 ID 映射 。 自 动 
连接 建立 后 ，ACS 会 利用 硬件 ID 查询 配置 数据 库 ， 找 出 对 应 的 站 址 ID, 

3) 不 同 于 以 往 的 半自动 解决 方案 : 硬件 ID 的 现场 收集 工作 是 通过 集成 了 条 码 阅 
读 器 的 PDA 从 帖 纸 上 扫 三 来 完成 的 ， 安 装 工 程 师 仍 会 输入 站 址 站， 并 启动 短信 、 邮 
件 或 网 络 会 议 来 更 新 配置 数据 库 。 对 比 以 前 的 解决 方案 ， 该 方案 不 需要 任何 远程 专家 
支持 。 

4) 安装 工程 师 通 过 一 个 手持 GPS 接收 机 来 收集 站 点 的 地 理 坐 标 ， 并 通过 适当 接 
口 (比如 以 太 网 ) 传输 给 网 络 单元 。ACS 通过 地 理 匹 配 算法 将 GPS 参数 映射 到 站 
点 ID。 

5) 站 点 坐标 可 通过 一 个 固定 的 安装 有 天 线 的 GPS 接收 机 自动 获得 。 当 基站 需要 
一 个 永久 的 GPS 接收 机 用 于 无 线 同 步 时 ， 这 种 解决 方案 的 花费 是 有 必要 的 。 
显然 ,实际 上 了 有 D 的 匹配 /映射 总 是 在 服务 器 端 完 成 的 (测量 位 置 与 规划 位 置 的 匹 
配 取 决 于 站 点 ID, BEFA A ID 与 正确 规划 数据 的 映射 ) 。 

5. 网 络 单元 自动 调试 信息 的 准备 工作 

ACS 在 ACK 应 答 消 息 中 提供 站 点 ID 和 自动 调试 参数 。 在 网 络 单元 通过 一 个 独立 
安全 连接 (TLS) 与 ACS 通信 的 情况 下 ， 网 络 单元 稍 后 会 释放 连接 并 与 域名 管理 器 / 
自动 调试 服务 器 间 建 立 一 个 新 的 安全 连接 。 网 络 单元 现在 可 以 准备 进行 真正 调试 了 。 

6. 自动 调试 

图 4.5 显示 了 在 图 4.1 中 介绍 的 自 配 置 阶段 所 考虑 过 的 步骤 。 
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图 4.5 自 配 置 步骤 ( 见 图 4.1) 阶段 


初始 开机 自 检 完成 后 ， 网 络 单元 与 OAM 系统 的 连接 就 即时 建立 了 。 接 下 来 可 以 
进行 自动 调试 过 程 。 

自动 调试 的 组 成 如 下 : 
(1) 自动 库存 更 新 
自动 识别 基站 内 部 〈 硬 件 安装 板 ) 和 外 部 〈 天 线 ) 组件。 采集 数据 传送 给 OAM 
系统 ， 而 在 OAM 系统 中 网 路 单元 的 CMDB 会 更 新 (数据 可 以 对 有 具体 的 站 址 规划 生 
BL) 。 

(2) 自动 软件 下 载 
根据 具体 网 络 单元 类 型 和 OAM 要 求 站 点 的 软件 版 本 要 求 ， 网 络 单元 触发 当前 软 
件 版 本 的 授权 。 注 意 ， 这 些 要 求 其 至 可 以 包括 具体 的 多 模 网 络 单元 。 因 为 所 述 用 出 厂 
默认 软件 安装 网 络 单元 过 程 是 可 行 的 ， 通 常 现 场 操 作 所 需 (最 新 的 ) 实际 软件 将 
(在 过 程 中 相对 较 晚 时 刻 ) 被 安装 。 

(3) 自动 数据 库 准备 和 下 载 

网 络 单元 会 下 载 站 点 /网 络 单元 的 基本 配置 。 配 置 数据 已 经 在 无 线 和 传输 规划 过 
程 中 准备 好 。 

1) 更 新 的 软件 和 配置 数据 会 被 激活 (如 通过 重启 NE) 。 

2) 作为 “自动 数据 库 准备 和 下 载 ”的 补充 ， 在 设 定安 装 时 需要 预备 的 空中 接口 
无 线 参数 ， 这 被 认为 是 “动态 无 线 配 置 ” 的 独立 阶段 : DRC，4. 2 节 。 
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3) 网 络 单元 进行 完全 安装 和 配置 后 ， 会 执行 相应 的 许可 证 管理 程序 。 

4) 最 后 ， 呼 叫 处 理 接口 建立 ， 网 络 单元 执行 最 后 的 自 测试 。 

5) 基于 配置 策略 ， 网 络 单元 现在 可 以 改变 运行 状态 或 执行 人 工 干 预 的 专用 步骤 
(网 络 可 接受 的 ) 。 

与 自动 连接 相 比 ， 像 软件 管理 ， 配 置 数据 库 准 备 这 些 实际 功能 都 是 典型 的 继承 功 
能 。 实 际 的 区 别 只 在 于 ， 作 为 自动 调试 过 程 的 一 部 分 ， 它 们 是 自动 触发 的 〈 由 网 络 
单元 或 OAM 系统 ) 。 

应 该 注意 的 是 ， 所 描述 的 自动 调试 步骤 的 顺序 不 是 固定 的 ， 很 少 可 以 标准 化 ， 因 
为 它 是 高 度 依赖 具体 供应 商 实现 的 。 不 过 也 存在 一 些 逻 辑 关 系 ， 有 人 主张 将 它们 使 用 
特定 的 顺序 : 

1) 软件 安装 需要 知道 安装 的 硬件 组 件 ( 如 前 面 自动 库存 的 一 个 步骤) 。 

2) 网 络 单元 的 数据 库 配 置 可 能 依赖 于 一 个 具体 的 软件 版 本 ,或 者 需要 运行 一 个 
具体 的 软件 版 本 (如 前 面 软件 下 载 步骤 ) 。 

3) 序列 号 管理 以 及 接口 建立 需要 网 络 单元 进行 完全 配置 (如 前 面 数据 库 下 载 和 
DRC). 
描述 的 〈 见 图 4.1) 阶段 的 顺序 和 (ULE 4.5) 步骤 需要 (机 器 层面 ) 监管 ， 如 
在 有 一 个 步骤 错误 的 情况 下 作出 反应 。 
相应 的 控制 逻辑 既 可 以 在 网 络 单元 本 身 中 实现 也 可 以 在 OAM 系统 中 实现 。 概 念 
上 讲 ， 这 个 控制 逻辑 是 常规 “SON 操作 ”中 的 一 部 分 (参见 第 9 章 ) 。 

虽然 确切 的 顺序 和 每 个 步骤 的 细节 没有 规范 (认证 和 证 书 交 换 过 程 除外 ) 3GPP 
已 经 规范 了 自 配 置 和 软件 管理 综合 参考 点 (RP) 来 实现 一 个 高 层次 、 多 厂商 能 力 监 
管 的 自 配 置 (3GPP TS32. 501，2010)。 这 种 监管 依赖 于 在 执行 自 配 置 步骤 前 选择 
“停止 点 ”的 能 力 。 自 配置 过 程 在 停止 点 中 止 ， 直 到 收 到 监督 实体 的 请 求 才 会 恢复 。 
图 4.6 展示 了 自 配 置 管理 (Self - configuration Management, ScM) 实体 ， 它 由 
IRP 管理 器 从 Itf -N 接 入 的 IRP 代理 来 实现 (3GPP TS32. 501, 2010), 
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图 4.6 自 配 置 管理 (SeM) IRP 














自 配置 管理 实体 包括 如 下 功能 : 
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1) 自 配 置 管理 能 力 : 该 实体 包括 自 配置 步骤 的 顺序 和 在 执行 步骤 之 前 选择 一 个 
停止 点 的 可 能 性 。 此 外 ， 在 自 配 置 过 程 结 束 后 ， 提 供 设置 不 同 管理 状态 (锁定 / 解 
锁 ) 的 功能 。 

2) 自 配置 管理 配置 文件 包括 IRP 管理 策略 、 关 于 自 配 置 管理 能 力 中 提供 的 可 能 
停止 点 、 可 以 实际 使 用 来 中 止 具体 网 络 单元 类 型 的 自 配 置 过 程 ， 而 且 可 以 选择 要 求 的 
最 终 管理 状态 。 

3) 自 配 置 管理 过 程 包括 网 络 单元 自 配 置 过 程 的 实际 状态 。 因 此 ，IRP 管理 器 可 
以 被 告知 自 配 置 过 程 的 进展 。 当 由 IRP 代理 器 指示 的 自 配 置 过 程 开 始 时 ， 自 配置 管理 
过 程 自 动 创 建 。 

在 准备 阶段 ，IRP 管理 器 获得 自 配 置 步 又 中 的 信息 〈 自 配置 管理 能 力 ) ， 然 后 基 
于 NM 级 要 求 (如 在 不 同 域名 管理 器 下 执行 全 自动 步骤 协调 ) 设置 自 配 置 管理 配置 
文件 。 在 运行 时 间 ， 也 就 是 当 NE 实际 上 已 经 自 配 置 时 ， 自 配置 过 程 可 以 被 监管 。 在 
上 述 停止 点 ，IRP 管理 器 可 以 采取 行动 来 恢复 或 中 止 进一步 操作 。 

软件 管理 IRP (3GPP TS32. 532, 2010) 基本 上 与 自 配置 管理 TIRP 相同 ( 即 在 自 
配置 一 自 调试 过 程 中 软件 管理 被 考虑 作为 一 个 自 有 过 程 ) 。 与 SM IRP 类 似 ， 一 系列 
停止 点 需要 被 提供 、 选 择 并 实施 。 此 外 ， 将 被 安装 的 软件 版 本 信息 以 类 似 的 方式 进行 
管理 ( 即 提供 、 选 择 和 实施 ) 。 


4.1.3 LTE -A 中 继 自动 连接 


中 继 节点 (RN) 是 一 种 移动 网 络 基站 ， 通 过 带 内 无 线 回 传 链 路 连接 到 无 线 网 络 ， 
而 不 是 通过 专 网 或 无 线 回 传 链 路 ， 比 如 以 太 网 或 微波 链 路 (参见 2.1.8.3 节 )。 通 过 
TAME 〈 即 中 继 常 规 空中 接口 ) 连接 ， 而 不 通过 专用 链 路 连接 ， 会 在 访问 移动 网 
络 运 营 商 的 OAM 系统 时 增加 困难 。 因 为 在 LTE - Advanced 出 现 中 继 节点 以 前 ， 无 线 
接 入 仅 为 用 户 设 备 保留 ， 而 不 为 全 网 网 元 所 用 。 然 而 部 署 了 中 继 节 点 后 ， 建 立 初始 
OAM 接 入 在 任何 配置 中 都 是 必 不 可 少 的 ， 尤 其 考虑 到 基于 自 配 置 原则 的 自动 配置 
过 程 。 

基于 尽量 减少 部 署 成 本 的 需求 (Lang 等 人 ，2009) ， 部 署 网 元 的 相关 过 程 应 自动 
化 ， 以 避免 人 工 介 入 的 高 额 花 费 。 可 以 预见 ， 中 继 节 点 的 部 署 总 数 与 LTE eNB 的 常 
规 部 署 数目 息息相关 ， 因 此 自动 化 需求 也 是 从 规模 考虑 来 要 求 的 。 此 外 ， 为 满足 变化 
的 运营 要 求 ， 与 常规 eNB 相 比 ， 中 继 节点 的 物理 位 置 改 变 会 更 常 发 生 。 因 此 ， 与 常 
规 eNB 相 比 ， 中 继 节 点 的 初始 配置 的 自动 化 也 更 重要 。 

4.1.1 节 和 4.1.2 节 中 描述 的 自动 连接 和 自动 调试 方法 适用 于 所 有 eNB， 但 不 适 
有 于 没 改造 的 中 继 节 点 ， 因 为 中 继 节 点 是 一 个 不 包含 层 2 网 络 的 无 线 节 点 。 此 外 ， 仅 
在 中 继 节 点 处 于 运行 状态 时 ，Un 接口 (参见 2.1.8.3 节 ) 可 在 中 继 节 点 和 与 其 相关 
的 受 体 NB (Donor eNB, DeNB) 间 使 用 ， 即 当中 继 节点 已 经 与 DeNB 完成 协商 资源 划 
分 时 ， 这 些 资 源 包括 中 继 链 路 、 接 入 链 路 以 及 网 络 单元 准备 接收 的 UE 连接 数 。 当 中 
继 节 点 已 经 初始 上 电 ， 并 尚未 鉴 权 为 网 元 时 ， 中 继 节点 必须 通过 标准 化 无 线 接口 使 用 
惟一 的 接 入 方法 ， 即 在 无 线 资源 控制 (RRC) 接口 建立 后 ,会 进行 UE 附着 过 程 
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(3GPP TS23. 401，2010， 它 的 目的 以 及 哪些 被 完全 建立 稍 后 阐述 ) 。 使 用 标准 化 的 接 
人 方法 是 非常 重要 的 ， 它 可 以 避免 任何 阻碍 中 继 自 配置 的 标准 化 影响 。 然 而 为 便于 
UE 进行 附着 过 程 ， 中 继 节 点 需要 担当 UE 的 角色 和 具有 UE 标识 。 

另 一 个 值得 关注 的 是 ， 中 继 节 点 在 UE 附着 网 络 过 程 中 ， 应 该 使 用 哪个 eNB 来 完 
成 初始 接 入 。 一 个 显而易见 的 选择 就 是 DeNB， 因 为 当 它 配置 完成 后 ， 中 继 节 点 会 通 
过 其 连接 到 网 络 。 然 而 ， 这 个 选择 未 必 可 行 ， 下 面 将 详细 列 出 选择 列表 。 
4.1.3.1 DeNB 选择 策略 

为 便于 理解 障碍 ， 需 要 基于 何 时 做 决定 选择 DeNB 来 考虑 可 能 的 DeNB 选择 策略 : 

1) 在 网 络 规划 阶段 ， 运 营 商 离线 选择 DeNB。OAM 系统 预存 DeNB association 作 
为 规划 数据 的 一 部 分 。 当 中 继 节 点 已 经 部 署 并 进行 自 配 置 时 ， 会 下 载 所 选 DeNB asso- 
ciation o 

2) 在 基于 从 中 继 节 点 获取 数据 (如 从 不 同 eNB 收 到 的 无 线 电 信号 强度 、 干 扰 信 
号 和 噪声 比 ) 的 部 署 过 程 中 ，OAM 系统 会 动态 选择 DaNB。OAM 侧 会 获得 网 络 的 额 
外 消息 (如 eNB 位 置 规划 ) ， 而 网 元 侧 却 不 可 以 。 经 OAM 评估 后 被 选中 的 DeNB as- 
sociation 会 下 载 到 中 继 节 点 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 根据 最 新 参数 和 当前 网 络 实际 状 
AS 〈 即 不 仅 是 规划 状态 ， 这 在 初始 部 署 过 程 中 可 能 会 有 所 不 同 ) 来 做 决策 。 

3) 在 部 署 过 程 中 ， 中 继 节点 独自 选择 DeNB。 这 种 策略 的 优势 在 于 它 是 可 伸缩 
的 ， 因 为 决定 不 上 报 给 OAM 系统 ， 而 保存 在 本 地 。 而 缺点 〈 与 之 前 方案 相 比 ) 则 在 
于 所 做 决定 仅 根据 现 有 信息 和 中 继 节点 所 得 信息 ， 而 这 通常 不 像 中 心 OAM 系统 监管 
全 网 一 样 来 源 广 泛 。 注 意 ， 对 于 中 继 节点 获知 是 和 否 相 邻 基站 可 以 作为 Donor eNB， 还 
没有 标准 化 原理 。 
显然 ,在 前 两 个 DeNB 选择 策略 方案 中 ， 中 继 节 点 在 连接 到 OAM 系统 前 ， 并 不 
会 预先 得 知 DeNB association, 4 —Jr Til, BEZ Donor eNB 是 无 线 节点 ， 它 必须 通过 连 
接 到 eNB 来 接 入 核心 网 ， 甚 至 连接 到 OAM 系统 来 进行 初始 配置 。 因 此 ， 如 果 使 用 中 
介 eNB 在 其 初始 连接 阶段 帮助 中 继 节点 与 OAM 建立 连接 ， 最 高 级 别 的 灵活 性 选择 应 
该 保留 。 这 种 eNB 称 为 “配置 eNB” 或 “CeNB”( 见 图 4.7)。 在 中 继 节 点 通过 配置 
eNB 完成 自 配 置 〈 第 一 阶段 ) 后 ， 中 继 节点 可 以 切换 到 DeNB (第 二 阶段 ) 并 输入 运 
行 状态 ( 见 图 4.8)。 
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图 4.7 通过 CeNB 建立 初始 连接 (第 一 阶段 ，Szilagyi 和 Sanneck, 2011, 2011 IEEE 准许 转载 ) 
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图 4.8 通过 DeNB 建立 
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第 二 阶段 ， Szilagyi 和 Sanneck, 2011, 2011 IEEE 准许 转载 ) 


4.1.3.2 CeNB 

CeNB 可 以 是 任何 覆盖 了 中 继 节点 覆盖 区 的 可 接 和 人 eNB。 对 于 中 继 节 点 选择 的 
CeNB 是 没有 其 他 特殊 要 求 的 ， 所 以 选择 可 基于 任何 可 用 测量 ， 如 可 以 选择 具有 最 好 
信 噪 比 (SINR) 的 eNB。 注 意 ， 这 不 是 真正 的 DeNB: 常规 的 LTE eNB 至 少 需要 软件 
升级 才能 成 为 donor - capable (捐献 能 力 ) ， 因 此 并 不 是 所 有 可 用 eNB 都 是 潜在 的 
DeNB。 让 网 络 运营 商 一 整 晚 升 级 所 有 eNB 来 支持 中 继 节 点 ， 是 不 必要 也 几乎 是 不 可 
能 的 。 此 外 ， 运 营 商 会 选择 一 部 分 eNB 作为 DeNB 来 降低 成 本 。 

然后 ， 当 中 继 节 点 从 OAM 系统 下 载 初始 配置 数据 并 获知 它 的 DeNB association 
Ht, OAM 与 CeNB 的 连接 会 拆除 ， 而 与 DeNB 的 连接 会 重新 建立 。 即 使 CeNB 和 DeNB 
是 同一 个 设备 ， 基 于 安全 性 要 求 (具有 不 同 身份 的 同一 节点 应 该 在 两 个 阶段 配置 )， 
重新 建立 也 不 能 避免 。 

CeNB 的 概念 已 经 由 3GPP 作为 标准 接收 ， 并 以 “两 阶段 配置 (two - phase config- 
uration) ”命名 。 其 中 ， 第 一 阶段 对 应 中 继 节点 到 CeNB 的 初始 附着 ， 而 第 二 阶段 对 
应 中 继 节 点 最 终 与 DeNB 的 连接 建立 。 对 于 DeNB 选择 ，3GPP 除了 考虑 4. 1.3.1 节 中 
所 述 的 第 二 种 方法 ， 还 考虑 了 其 他 办 法 ， 即 中 继 节 点 接收 潜在 目标 DeNB 列表 ， 并 基 
于 其 他 准则 ( 如 最 佳 信号 强度 就 是 一 个 很 好 的 选择 ) 从 中 选择 DeNB。 
4.1.3.3 RN 自动 连接 过 程 

现在 ， 配 置 基 站 的 核心 概念 已 经 提出 ， 围 绕 这 个 概念 的 中 继 节 点 自动 连接 过 程 也 
应 该 详细 阐述 。 

如 果 不 引 入 新 的 接 人 方法 ， 中 继 节 点 连接 的 惟一 方式 是 像 UE 一 样 通过 Uu 接口 
连接 。 因 此 ， 中 继 节点 有 两 个 功能 : UE 功能 和 中 继 节 点 功能 。 这 种 双重 性 也 体现 在 
RN 需要 两 个 安全 标识 (安全 标识 : 通用 用 户 识别 模块 USIM 卡 ) ， 即 作为 UE 在 第 一 
阶段 用 来 初始 连接 的 USIM - INI 和 作为 RN 在 第 二 阶段 连接 的 USIM - RN。 两 个 USIM 
卡 可 以 在 同一 个 通用 集成 电路 卡 (UICC) 里 共存 ， 但 在 特定 时 间 里 仅 一 个 USIM 卡 可 
以 激活 。 

中 继 节点 的 自动 连接 建立 需要 中 继 节 点 的 自 配 置 作为 必要 和 条件。 启动 真正 的 自动 
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连接 ， 需 要 下 述 准 备 工 作 : 

1) 具体 的 接 入 点 名 称 (APN) ， 在 这 里 可 称 为 “APN - OAM”，, 将 OAM 子 网 设 
置 为 分 组 数据 网 络 (PDN) ， 由 归属 用 户 服务 器 (HSS， 参 见 2.1.6.2 节 ) 配置 。 签 
约 数据 作为 签约 USIM - INT 的 默认 APN。 中 继 节点 在 第 一 阶段 将 使 用 这 个 APN 接 入 
OAM。 对 于 在 第 二 阶段 使 用 的 签约 USM - RN，PDN 网 关 (P -GCW， 参 见 2. 1.6.4 
节 ) 将 选择 一 个 不 同 的 APN 与 DeNB 共存 使 用 。 

2) 需要 一 个 P -GW 主管 的 APN - OAM， 所 以 应 该 配置 P -GW 路 由 可 达 OAM 
子 网 。P - GW 中 APN 配置 是 一 个 标准 过 程 ， 只 有 新 的 APN 号 选择 是 运营 商 专用 的 操 
作 。 第 二 阶段 ， 根 据 标准 化 的 中 继 架 构 ， 服 务 于 中 继 节 点 的 具体 P- GW 与 DeNB 
共存 。 

3) 在 第 一 阶段 中 使 用 的 P - GW 必须 具有 DHCP 中 继 (IETF RFC 2131) 功能 ， 
以 便 使 用 USIM - INI 开始 自动 连接 过 程 。 

在 第 一 阶段 UE 的 附着 过 程 中 ， 中 继 节点 的 UE 功能 在 初始 附着 信 元 中 的 标准 协 
议 配 置 选 项 (PCO) 中 体现 ， 并 稍 后 利用 DHCP 获得 下地 址 。 因 此 ,，P - GW 在 建立 
承载 时 ， 不 会 进行 自动 地 址 分 配 ， 因 为 它 也 不 需要 指示 来 执行 操作 。 通 过 从 HSS 获 
取 的 APN - OAM, MME 将 中 继 节 点 连接 到 正确 的 P-GW 上 。 此 时 ， 中 继 节 点 与 
OAM 子 网 已 建立 了 物理 层 ( 层 2) 连接 ， 但 还 没 建立 了 下层 ( 层 3) 连接 ， 所 以 下 一 
步 就 是 进行 P 层 连接 建立 。 

为 了 与 OAM 系统 建立 IP 连接 ， 中 继 节 点 需 遵 循 传统 的 DHCP 协议 过 程 (IETF 
RFC 2131), 94.1.2 节 (参见 图 4.9) 描述 的 过 程 类 似 。 

中 继 节点 的 DHCP 客户 端 通过 无 线 链 路 向 eNB 发 送 DHCP DISCOVER 消息 。 在 
CeNB F, DHCP DISCOVER 消息 通过 已 建立 的 CTP 隧道 发 送 给 $ - GW， 并 会 进一步 
转发 给 P-GW。 而 在 P-GW 中 ，DHCP 中 继 进程 会 向 OAM 子 网 中 的 配置 DHCP 服务 
器 发 送 消息 ， 且 DHCP DISCOVER 消息 就 是 在 该 进程 中 接收 的 。 消 息 会 在 OAM 子 网 
的 DHCP 服务 器 里 处 理 。 如 果 成 功 ， 中 继 节 点 会 获得 耻 地址 (如 地 址 池 中 有 足够 的 
空闲 地 址 ) DHCP 服务 器 会 将 DHCP OFFER 回复 给 DHCP 中 继 ， 而 DHCP 中 继 反 过 
来 回复 给 中 继 节 点 〈 以 及 4.1.2 节 中 所 述 ACS、CA 服务 器 和 SFEG IP 地 址 ) 。 

中 继 节 点 会 配置 接收 到 的 TP 地址， 用 于 进一步 的 OAM 相关 传输 ( 见 图 4.9)。 
“了 了-m” 层 就 涉及 OAM 子 网 的 连接 性 (IP 地 址 、 路 由 条 目 等 )。 注 意 ， 所 述 
“OAM” 层 为 南 向 管理 接口 上 的 OAM 协议 栈 。 当 然 ， 在 建立 的 连接 上 任何 卫 包 都 是 
可 以 交换 的 。DHCP OFFER 消息 中 接收 到 的 其 他 信息 会 在 中 继 节点 里 处 理 ， 并 且 存 储 
以 便 进一步 使 用 。 

图 4. 10 介绍 了 LTE 回 传 配 置 概况 ， 主 要 描述 了 相关 节点 以 及 中 继 节点 自动 连接 
的 连接 点 。 该 图 描述 了 OAM 系统 中 实施 的 常规 子 网 分 离 的 方案 、 独 立 IP 子 网 中 的 控 
制 平 面 节点 和 用 户 平面 节点 。 加 粗 实 线 表 示 OAM 接 入 路 径 的 第 一 部 分 ， 从 中 继 节 点 
到 P- GW。 这 条 路 径 (与 任何 普通 的 Uu 用 户 平面 传输 一 样 ) 离开 了 初始 RN - CeNB 
那 一 跳 〈 在 无 线 中 继 回 传 频 段 ) ， 进 入 到 用 户 平面 CTP 隧道 。GTP 隧道 在 CeNB 和 
P - GW EE, J UE 附着 过 程 的 一 部 分 ( 见 图 4.9)。 对 于 从 P-GW 到 OAM 系统 
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图 4.10 LTE 回 传 子 网 配置 (Szilágyi 和 Sanneck, 2011, 2011 IEEE 允许 转载 ) 


的 路 径 ， 有 3 种 选择 ,用 (a), (b1) 和 (b2) 表示 。 选 择 (a) 就 是 作为 外 部 PDN 
[就 如 IP 多 媒体 子 系统 (IMS) ] 来 接 入 OAM 子 网 。(bl) 和 (b2) 都 是 通过 同样 的 
设备 商 边缘 路 由 来 接 入 OAM 子 网 ， 这 些 边缘 路 由 用 来 维持 子 网 分 离 。 不 同 之 处 在 于 
(bl) 不 经 过 SEG， 而 (b2) 需要 经 过 。 
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方案 (a). (bl) 和 (b2) 的 选择 基于 网 络 运 营 商 的 喜好 和 策略 。 然 而 ， 事 实 上 
方案 (a) 不 关心 网 络 配置 : 既然 所 有 的 节点 (包括 P- GW) 都 需要 接 人 到 OAM F 
B, P-GW 也 可 以 令 UE 接 入 到 OAM 子 网 (P - GW 提供 适当 的 已 配置 APN - 
OAM). 
4.1.3.4 安全 连接 建立 

初始 连接 建立 后 ， 中 继 节 点 与 OAM 子 网 建立 IP 连接 。 接 下 来 ， 中 继 节 点 便 要 
与 OAM 节点 建立 安全 连接 ， 包 括 第 一 阶段 中 自动 连接 过 程 的 剩余 部 分 ， 即 下 载 初 
始 参 数 包 括 DeNB 列表 。 对 于 这 个 设置 ， 中 继 节 点 需要 设备 商 网 络 单元 证 书 (与 
OAM 相互 验证 ) 和 运营 商 根 证 书 。 中 继 节点 与 CA 连接 ， 并 像 普 通 的 eNB 一 样 完 
成 证 书 注册 ， 如 4.1.2 节 所 述 。 然 后 ， 中 继 节 点 会 与 OAM 系统 建立 相互 认证 的 
TLS 会 话 。 

存在 两 种 方法 实现 中 继 节点 会 与 OAM 系统 建立 相互 认证 的 TLS 会 话 : 使 用 IPsec 
和 TLS 或 只 使 用 TLS。 选 择 第 一 种 ，IP 层 连 接 是 安全 的 ， 并 在 中 继 节 点 和 安全 网 关 间 
使 用 了 IPsec 隧道 。 这 意味 着 ， 在 图 4. 10 中 , P - GW 一 OAM 的 路 径 应 采取 (b2) 方 
案 ， 甚 至 要 经 过 SEG。 应 当 指 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 整 个 RN 一 OAM 的 路 径 会 通过 SEG 
两 次 : 第 一 次 在 RNP - GW 部 分 ， 第 二 次 在 P - GW 一 OAM 部 分 。 在 第 一 部 分 中 ， 
RN 一 SEG 的 IPsec 隧道 显然 会 通过 SEG ， 路 径 会 在 其 第 二 次 从 用 户 面子 网 回 传 并 到 达 
SEG 时 中 止 。 这 主要 是 因为 ， 在 第 一 次 ， 中 继 节点 的 所 有 数据 包 都 会 作为 负载 ( 包 
括 IPsec 和 上 层 数据 ) 通过 传输 网 络 传输 ， 而 此 时 SEG 仪 作为 一 个 普通 的 IP 路 由 器 。 
换 句 话说 ，IPsec 隧道 位 于 用 户 平面 的 CTP 隧道 里 ， 跨 越 CeNB 到 P -GW。 8m, M 
IPsec 角度 来 看 ， 二 次 连接 存在 于 RN 和 SEG 之 间 ， 不 需要 考虑 IPsec 数据 包 的 传输 
路 径 。 

图 4. 11 显示 了 认证 和 安全 链 路 建立 相关 信息 流 。 可 选 地 ， 连 接 到 SEC 的 IPsec 
可 以 省 略 ， 因 为 中 继 节点 事实 上 已 经 通过 连接 到 用 户 平面 子 网 接 和 到 信任 域 ， 并 通过 
TLS 握手 接 人 到 OAM 系统 进行 认证 。 图 4.11 也 显示 了 这 种 可 选 过 程 ， 惟 一 不 同 的 
是 ， 由 于 不 使 用 卫 层 安全 协议 ，SEG 不 积极 参与 这 次 选择 过 程 。 通 过 建立 安全 的 
OAM 链接 ， 中 继 节 点 可 获取 初始 配置 参数 ， 如 DeNBs 列表 。 
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便 用 RN 提供 商 认 让 和 党 钥 发 送 请 求 | (GRAF IPsec 

a | | L | T] 

[ 创建 、 发 送 和 下 载运 营 商 RN 认证 L | 

[关上 上 一 十- 一 -一 一 二 一 一 一 十 -一 一 一 二 一 -一 上 

[ 建立 网 络 管理 安全 网 关 的 IPsec 通道 ] 

= i i i ; 
| 建立 连接 OAM 系 统 的 TLS 连 接 | 
TE E L L L 


图 4.11 鉴 权 和 安全 连接 (Szilagyi 和 Sanneck, 2011, 2011 IEEE 允许 转载 ) 
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4.1.3.5 切换 到 DeNB 

当中 继 节点 通过 配置 eNB 下 载 了 初始 DeNB 名 单 后 ， 中 继 节 点 会 脱离 CeNB 并 进 
入 第 二 阶段 。 中 继 节点 从 第 一 阶段 获取 的 DeNB 列表 中 选择 一 个 DeNB， 并 通过 中 继 
节点 的 附着 过 程 连接 到 这 个 DeNB。 中 继 节 点 的 附着 过 程 与 UE 附着 过 程 类 似 ， 但 还 
是 存在 一 些 重要 的 不 同 。 在 此 阶段 ， 中 继 节点 与 USIM - RN 都 会 使 用 证 书 进 行 TLS 握 
手 ， 从 而 在 它们 中 间 建 立 起 一 个 安全 通道 ; 中 继 节 点 应 该 在 第 一 阶段 使 用 证 书 进行 注 
册 。 中 继 节 点 使 用 USIM - RN 来 附着 网 络 ， 并 建立 与 MME 的 非 接 入 层 (NAS) 安全 
连接 。 中 继 节点 的 P - GW 此 时 为 与 DeNB 共存 的 特殊 P - GW。 中 继 节 点 已 获得 的 
OAM 子 网 的 卫 地址 路 由 需要 再 次 使 用 (毕竟 只 有 层 2 连接 发 生 了 改变 ) ， 因 此 第 二 
阶段 跳 过 了 DHCP 部 分 。 中 继 节点 会 连接 到 OAM， 继 续 进行 自 配 置 (参见 4.1.2 
节 ) 。 

中 继 节点 和 DeNB 还 会 建立 无 线 资源 控制 连接 ， 以 便 在 它们 之 间 进 行 资源 分 配 。 
该 无 线 资源 控制 协议 与 eNB 和 UE 间 使 用 的 RRC 协议 (3GPP TS36. 331, 2010) 类 
似 ， 但 还 会 控制 中 继 链 路 资源 。 一 般 情况 下 ， 中 继 节 点 必须 保持 与 SAE - GW 的 S1 
连接 以 及 与 相 邻 中 继 节 点 (无 论 是 与 中 继 节 点 本 身 小 区 履 盖 重 倒 的 中 继 节 点 还 是 
eNB) 的 X2 连接 。 根 据 不 同 的 中 继 组 网 可 选 方案 (3GPP TR36. 806, 2010), ， 信 和 号 连 
接 的 精确 数目 可 能 也 不 同 ; 在 S1/X2 结构 标准 规范 书 中 ， 中 继 节 点 必须 维持 一 个 连 
接 DeNB 的 S1/X2 接口 。 

OAM 连接 完成 并 且 中 继 链 路 资源 分 配 完成 后 ， 中 继 节 点 可 以 进入 运行 阶段 ， 为 
其 小 区 供电 并 服务 接 人 UE。 在 运行 阶段 ， 中 继 节点 会 应 每 一 个 基本 需求 建立 连接 ， 
如 UE 附着 到 中 继 节 点 或 切换 到 其 他 小 区 时 释放 与 中 继 节 点 连接 。 为 传送 UE 业务 数 
据 ， 很 多 重要 的 用 户 平面 EPS 承载 会 被 创建 。 作 为 在 相 邻 小 区 间 建 立 邻 居 关 系 的 一 
部 分 ，SON 功能 自动 邻居 关系 (ANR) 可 以 在 中 继 节 点 间或 中 继 节点 和 eNB 间 创 建 
X2 连接 (参见 4.2.3.6 节 )。 

所 讨论 的 自动 连接 方法 (Szilagyi 和 Sanneck, 2011) 已 由 3GPP 接收 ， 作 为 LTE - 
Advanced 中 继 节点 通过 配置 eNB 然后 切换 到 DeNB ， 获 得 与 OAM 节点 初始 连接 的 标准 
方法 。 在 3GPP 中 ， 这 被 称 为 中 继 节 点 的 “两 阶段 ”配置 (3GPP TS36.300, 2010), 
参见 4.7.6.3 节 ; 原 TDoc 参考 3GPP R3102370。 











































































































4.1.4 人 小结 


自动 连接 可 以 视 为 自 配 置 过 程 中 最 关键 的 部 分 ， 因 为 任何 进一步 的 配置 步骤 都 取 
决 于 这 一 阶段 的 成 功 。 此 外 ， 自 配置 还 包括 网 络 单元 安全 环境 的 建立 ， 这 会 影响 整个 
网 络 单元 生命 周期 的 安全 性 。 在 安装 阶段 ， 网 络 单元 就 会 准备 进行 自 调试 ， 以 实现 一 
个 具体 规划 站 点 的 网 络 功能 。 因 此 ， 可 以 仅仅 为 网 络 单元 提供 一 个 商用 的 软件 和 配置 
文件 ， 就 可 以 实现 整个 安装 过 程 。 网 络 单元 设备 商 和 网 络 运营 商 的 工作 转移 到 准备 
( 而 不 是 真正 推广 ) 阶段 ， 从 而 减少 了 制造 商 和 运营 商 之 间 的 协作 工作 和 尽 可 能 多 的 
调试 人 员 的 现场 工作 。 
自动 连接 和 自动 调试 的 通用 框架 已 提出 ， 并 包括 所 有 相关 的 组 成 部 分 。 由 于 自 配 
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置 过 程 中 许多 部 分 本 身高 度 取决 于 具体 供应 商 (如 软件 管理 ) ， 且 只 有 某 些 方面 的 标 
准 化 允许 设备 商 不 同 ， 实 际 上 自动 连接 和 自动 调试 的 具体 实现 非常 不 同 【从 自 配置 
等 级 的 角度 看 ， 它 的 功能 是 相关 的 网 络 实体 (NE, ACS/A [A] OAM 系统 服务 器 ) 、 确 
切 步 又 顺序 等 ] 。 

提出 的 框架 同样 可 以 应 用 到 3G， 但 需要 注意 RAT 的 具体 差异 : 在 执行 NB 自动 
连接 前 ，RNC 作为 自 有 网 络 单元 需 请 求 自 配置 。 至 于 自动 连接 ， 相 比 LTE 来 说 ， 可 
以 使 用 其 他 传输 网 络 技术 (如 ATM)， 这 可 能 既 需 要 自 有 自动 连接 程序 还 需要 一 些 额 
外 的 预 配置 。 一 个 新 基站 的 自动 调试 也 包括 RNC 相应 配置 (小 区 、 邻 多、 传输 配 
置 )。 


4.2 动态 无 线 配置 






































传统 基站 的 无 线 配置 完全 基于 一 种 严密 的 规划 ， 这 就 要 求 网 络 运营 商 在 安装 前 利 
用 规划 工具 完成 一 系列 的 规划 工作 。 在 逐步 建立 无 自 配 置 功能 网 络 的 过 程 中 ， 每 当 有 
新 的 网 元 般 入 时 可 以 进行 劳动 密集 型 的 无 线 规划 ， 或 预期 在 下 一 个 时 间 帧 内 有 新 的 基 
站 般 入 时 定期 进行 无 线 网 络 规划 更 新 。 在 第 一 种 情况 下 ， 基 站 的 般 入 顺序 必须 严格 按 
照 规 划 进 行 。 而 在 后 一 种 情况 下 则 需要 接受 这 种 不 能 及 时 表征 某 一 个 特定 时 间 点 下 正 
在 运营 的 网 络 现状 的 规划 。 当 缺少 一 个 具有 表征 性 的 规划 时 ， 新 髓 入 的 基站 和 其 相 邻 
基站 无 法 实现 符合 当前 的 网 络 拓扑 的 正确 配置 。 而 当 使 用 “动态 无 线 配 置 (DRC)” 
时 ， 则 无 需 这 种 权衡 ， 因 为 DRC 是 能 够 适应 当前 网 络 拓 扑 环 境 的 。DRC 将 使 用 这 样 
一 种 方式 配置 新 的 基站 /单元 和 它 的 邻 站 ， 它 的 关键 无 线 配 置 参数 (物理 单元 ID、 邻 
站 关系 、 初 始 功率 和 倾斜 设置 ) 都 是 在 运行 过 程 中 进行 正确 配置 的 ， 因 此 能 够 以 更 
加 特 设 的 方式 进行 部 署 。 在 2. 2 节 中 描述 过 的 未 来 的 部 署 方案 将 更 加 需要 这 种 灵活 的 
部 署 方式 。 总 之 ， 这 种 灵活 性 使 运营 商 能 够 更 快 地 针对 时 刻 变 化 的 用 户 需 求 和 竞争 对 
手 的 情况 做 出 反应 ， 赢 得 自己 的 商业 优势 。 

尽管 它 仍 然 需要 在 标示 尺寸 和 容量 方面 进行 规划 来 选 址 和 决定 需要 安装 的 硬件 资 
源 ， 但 这 种 精细 的 无 线 网 络 规划 可 以 忽略 ， 因 为 相应 参数 的 赋值 已 经 转移 到 DRC 
( 见 图 4.12， 比 照 图 4.1)。 离 线 的 无 线 网 络 规划 工具 完全 依赖 于 运营 商 (如 预期 的 
地 区 性 的 通信 量 分 布 ) 所 提供 的 输入 ， 而 DRC 算法 可 以 利用 测量 值 和 正在 运作 的 相 
邻 基 站 间 的 最 优化 参数 完成 规划 。 

无 线 网 络 参 数 分 为 两 大 类 (3GPP S5 -091879 ) : 

1) A 类 参数 对 相 邻 单元 间 的 配置 没有 影响 ， 反 之 亦 然 。 因 为 它们 的 赋值 独立 于 
现 有 的 网 络 拓扑 ， 即 在 DRC 的 范围 外 赋值 。 

2) 配置 正确 的 B 类 参数 需要 了 解 相 邻 基 站 间 的 关系 和 配置 (包括 直接 相 邻 的 基 
站 ， 相 邻 基 站 的 临 站 ， 甚 至 在 一 个 大 的 地 理 区 域 中 的 所 有 小 区 ) 。 由 于 这 些 参数 值 是 
依赖 于 当前 网 络 环境 的 ， 这 就 需要 动态 地 给 它们 赋值 。B 类 参数 可 以 根据 表 4.2 中 的 
定义 进一步 划分 为 几 个 子 类 。 
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非 自 配 置 网 络 的 无 线 规划 






A gat 
传播 模型 调整 
硬件 选择 





覆盖 范围 评估 缺少 预 启动 
优化 时 需要 
由 自 优 化 周 
白 册 置 网 络 输入 期 补偿 
自 配置 网 络 的 无 线 规划 自 配 置 


1 
I 
i 
I 
1 
| 尤 线 参数 生成 
: 
i 
I 
1 


图 4. 12 无 线 规划 到 动态 无 线 配 置 的 功能 转换 























表 4.2 无 线 参 数 分 类 
子 类 €E A Wo $ 

















最 初 可 以 配置 一 个 任意 的 、 默 认 的 或 流量 模型 的 派生 值 。 
参数 值 根据 小 区 类 型 (城市 、 乡 村 、 公 路 、 室 内 等 ) 而 
Al 类 参数 可 以 有 一 个 固定 值 | 定 。 也 可 以 从 网 络 中 的 已 优化 小 区 得 到 。 如 果 需 要 ， 在 小 
Al 或 者 根据 相同 小 区 的 动态 属性 设 ee, 这 些 参数 可 以 在 很 短 的 优化 周期 内 实现 自 优 化 

置 ， 比 如 小 区 中 的 用 户 数 这 些 参数 包括 许多 非 DRC 参数 ， 大 约 80% 的 无 线 参 数 属 
FIRE FS 
如 RRC、RRM、QCI、 调 度 器 和 HARQ 参数 





















































次 


























A2 类 参数 依赖 于 相同 小 区 的 这 些 参数 可 以 配置 为 某 种 规范 或 标准 。 一 个 典型 的 例子 
































ERAS BE 是 循环 前 缀 长 度 。 当 小 区 半径 超过 1. 4km 时 循环 前 缀 长 度 
re 可 配置 为 “扩展 型 ” 
这 种 依赖 是 静态 的 只 有 少数 无 线 参 数 是 这 种 类 型 。 原 因 是 ， 在 信息 建 模 时 
已 经 考虑 了 这 些 配 置 参 数 之 间 的 依赖 关系 。 基 于 这 个 原因 ， 
这 种 类 型 的 参数 没有 被 进一步 考虑 
B 多 个 小 区 规模 参数 





ee i B1 类 这 些 参数 是 read - create 类 型 的 ， 无 法 优化 
参数 设置 的 值 应 当 一 这 些 参数 值 不 能 动态 分 配 ， 因 此 需要 移动 网 络 运营 商 指 


Bl 定 。 它 们 可 以 作为 在 线 数据 库 准 备 阶段 的 输入 。 因 此 此 类 
参数 不 在 DRC 范围 内 
如 PLMN ID 、 频 带 、EARFCN 、#PRB 





















































类 参数 的 值 在 整个 网 络 范 这 些 参 数 为 read - create 类 型 ， 无 法 优化 
ore 的 这 些 参数 的 值 由 DRC 指定 。 尽 管 有 时 需要 网 络 宽 输入 ， 


B2 
该 算法 依旧 不 失 简 单 性 
比如 站 点 ID 、EGCI 和 基站 名 
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( 续 ) 
子 类 定义 fh æ 
配置 不 同 B3 类 参数 的 算法 非常 相似 
B3 类 参数 要 无 碰撞 地 进行 配 这 些 参 数 实际 应 用 时 经 常 附 加 一 些 限 制 
置 ， 这 意味 着 所 有 直接 相 邻 小 区 并 非 所 有 的 B3 类 参数 都 需要 初始 化 配置 。 当 小 区 间 干 扰 
353 | 的 参数 配置 人 不 能 相同 协调 功能 开启 时 ， 仅 仅 需 要 对 小 区 间 干 扰 协 调 的 子 带 频率 
AS 进行 配置 。 但 这 个 功能 不 会 在 新 的 小 区 中 启用 
Cm) z CE- = 器 在 DRC 范围 内 的 例子 是 物理 小 区 标志 、 物 理 随机 接 入 信 
道 的 根 序列 (RS) 指数 、 小 区 特定 的 RS 循环 移 位 (RS - 
CS ) 
B4 类 参数 的 值 必 须 与 相 邻 小 
区 的 配置 协调 一 至 相对 于 B3 类 参数 来 说 ， 并 不 是 所 有 的 B4 类 参数 都 在 
a _ (28) _ @ N| DRC 的 范围 内 。 一 些 可 以 配置 为 一 个 默认 值 
A 
B4. 1 类 参数 的 值 必须 精确 地 
pa | 和 一 个 相 邻 小 区 协调 一 致 。 对 于 | E DRC 范围 内 的 例子 是 相 邻 小 区 关系 和 小 区 重 选 的 特性 
"| 这 样 一 个 参数 ， 可 以 在 小 区 间 定 | 补偿 
义 一 个 一 对 一 的 对 应 关系 
B4.2 类 参数 的 值 必 须 和 一 个 
小 的 小 区 簇 协调 一 致 。 对 于 这 样 Pee eee cern 
B4. 2 一 个 参数 ， 可 以 在 小 区 间 定 义 一 在 DRC 范围 内 的 例子 是 跟踪 区 域 、 发 射 功 率 和 天 线 倾 
个 一 对 多 的 对 应 关系 
这 个 状态 图 ( 见 图 4.13) 阐明 了 DRC 中 已 执行 的 单个 算法 以 及 它们 的 中 间 输 出 


FIA ŠB H 
































E。 这 些 算 法 在 以 往 算法 的 〈 中 间 的 ) 结果 上 做 了 进一步 的 改进 。 中 间 


结果 不 再 作为 基站 的 直接 配置 参数 ， 而 是 作为 自我 配置 算法 中 的 必要 和 输入。 统计 图 中 


的 所 有 进程 组 成 了 
图 4. 13 的 左 侧 列 


制 。 


基站 或 者 一 些 中 央 数 据 库 中 。 典 型 的 例子 如 地 到 
3) 站 点 和 测量 环境 参数 : 这 些 参数 包括 已 经 安装 的 eNB 站 点 的 


标识 和 杂 波 类 型 。 其 中 一 些 参数 可 能 会 进行 自动 分 配 (如 从 数字 平面 


























个 单一 的 自 

















出 了 DRC 的 输入 ， : 
1) 设备 参数 (库存 管理 ) : 这 组 参数 收集 了 已 安装 基站 的 设备 属性 ， 如 硬件 配 
不 同 硬 件 组 件 的 类 型 和 厂商 以 及 相关 的 特性 ， 如 天 线 的 增益 、 功 率 放大 器 的 限 


配置 算法 。 


这 些 参数 的 





站 点 上 安装 的 硬件 配置 属于 网 络 尺 寸 规 划 。 
2) 安装 测量 : 安装 基站 时 需要 进行 自 



































的 杂 波 类 型 ) ， 但 绝 大 部 分 都 需要 手动 配置 。 


4) 网 络 拓扑 、 状 态 和 性 能 : 








具体 分 组 如 下 : 




















动 或 者 手动 测量 。 这 些 测 量 值 可 以 存储 在 
位 置 和 馈线 损耗 。 
属性 ， 如 站 点 的 





图 中 提取 出 来 


包括 网 络 中 已 经 存在 的 单元 的 地 理 位 置 、 运 行 状态 





和 性 能 。 这 些 输入 值 代表 着 当前 网 络 的 环境 ， 对 于 增 量 式 网 络 的 发 展 方案 来 说 是 必 不 
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(benr) BOE {分 配 移动 参数 ) 一 = 


uH | A UEY i 
小 区 ID Ke boc F, AD BE 分 配 TA ) 


《分配 物理 小 区 标识 \ 
和 其 他 B3 类 参数 ./ 
















Ti 





图 4.13 DRC 的 过 程 和 算法 


可 少 的 。 

5) 通用 配置 参数 : 包括 网 络 中 新 单元 和 已 经 运作 的 单元 的 A 类 配置 参数 。 对 于 
新 的 单元 来 说 ， 这 些 典型 的 配置 参数 来 自 于 自动 调试 阶段 规划 ， 如 频带 、 信 道 带 
宽 等 。 

6) 运营 商 输入 : 远程 专员 提供 输入 来 控制 自 配置 过 程 (如 如 何 计算 物理 小 区 标 
识 的 策略 ， 比 照 4.2.2 节 )。 

在 这 个 过 程 中 包括 以 下 中 间 输 出 和 参数 分 配 算法 ; 

1. 覆盖 范围 

包括 计算 新 插入 的 小 区 的 覆盖 范围 以 及 重新 评估 已 投入 运营 的 小 区 的 覆盖 范围 。 
履 盖 范围 的 计算 可 以 基于 使 无 线 电波 传播 模型 所 估计 的 路 径 损 耗 与 链 路 预算 相 匹配 获 
得 ， 类 似 于 详细 的 无 线 规划 可 以 使 用 离线 的 规划 工具 实现 。 如 果 基 站 支持 的 话 ， 该 算 
法 还 需 计 算 相 关 的 下 行 链 路 发 射 功率 、 远 程 电 下 倾 和 远程 方位 角 转 向 。 它 们 定义 为 以 
最 小 辐射 功率 来 实现 相 邻 小 区 间 的 最 佳 重合。 当 尺 寸 规 划 显 示 小 区 覆盖 范围 有 容积 限 
制 时 将 作为 算法 的 额外 约束 来 处 理 。 

假设 在 已 经 存在 的 小 区 间 搬 和 人 新 的 小 区 ,那么 这 些 相 邻 站 点 的 覆盖 范围 将 会 减 
少 ， 它 们 的 无 线 参 数 要 重新 计算 ， 并 且 这 些 基 站 也 要 相应 地 进行 重新 配置 。 

2. 维护 邻 区 关系 列表 (NRT) 

维护 邻 区 关系 列表 包括 了 插入 小 区 的 潜在 相 邻 小 区 。DRC 需要 构造 一 个 前 期 运 
作 阶 段 的 邻 区 关系 表 ， 因 为 这 对 于 自 配置 算法 的 改进 和 基站 间 的 连接 设置 来 说 是 必 不 
可 少 的 输入 (3GPP X2 接口 ) 。 此 功能 是 对 自动 邻 区 关系 建立 功能 的 补充 (ANR), 
比照 4.2.3 节 。 
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维护 邻 区 关系 列表 的 生成 算法 将 依赖 于 对 新 的 小 区 和 这 些小 区 任意 角度 内 一 定 
理 距 离 之 内 的 所 有 小 区 覆盖 范围 的 评估 。 紧 接着 ， 基 于 小 区 重 共 范围 的 小 区 覆盖 范围 
的 关系 就 确立 了 。 

3. 小 区 簇 

一 个 小 区 复 〈 见 图 4. 14) 由 新 插入 的 小 区 、 新 插入 小 区 的 所 有 相 邻 小 区 (第 一 
层 邻 区 ) 和 相 邻 小 区 的 邻 区 (第 二 层 邻 区 ) 组 成 。 所 有 在 小 区 得 中 的 小 区 由 卫 - UT- 
RAN 全 局 小 区 标识 和 物理 小 区 标识 所 确定 ， 每 个 单元 都 被 给 予 附加 的 限定 来 区 分 它 


是 第 一 层 邻 区 还 是 第 二 层 邻 区 。 
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© 新 的 小 区 
CI 第 一 层 (NRT) 


OP 

















到 4.14 ”小 区 艇 示例 (Sanneck 等 人 ，2010a，2010 IEEE 允许 转载 ) 














由 于 基站 不 会 和 小 区 簇 一 起 配置 ， 小 区 簇 是 一 个 典型 的 中 间 配 置 结果 ,但 对 于 别 
的 需要 远程 小 区 信息 的 自 配置 算法 来 说 却 是 必 不 可 少 的 输入 ， 如 物理 小 区 标识 分 配 算 
法 。 执 行 这 些 算法 时 ， 甚 至 第 n AREK (n >2) 都 有 可 能 包括 在 内 。 这 种 小 区 簇 
是 由 新 插入 小 区 (包含 第 一 层 邻 区 ) 的 NRT 开始 构造 的 ， 并 遍历 了 邻 区 的 NRT， 直 
到 收集 到 预期 规模 的 邻 区 关系 。 

4. B3 类 参数 

B3 类 参数 有 一 个 取 值 范围 的 限制 。 因 此 相同 的 值 需要 分 配 到 整个 网 络 中 的 多 个 
单元 。 所 有 B3 类 参数 都 需要 无 冲突 地 进行 配置 ( 见 表 4.2) ， 这 意味 着 参数 的 配置 值 
必须 不 同 于 它 的 所 有 和 邻 区 的 配置 值 。 

5. 跟踪 区 域 

为 了 始终 得 知 移动 设备 的 位 置 来 达到 寻 呼 的 目的 , E- UTRAN 划分 为 连续 的 跟踪 
区 域 (TA) 。 每 一 个 小 区 必须 分 配 一 个 跟踪 区 域 码 (TAC) 。 通 常 跟踪 区 域 是 规划 专 
家 基于 对 这 块 区 域 通信 量 走势 的 理解 手动 分 配 的 。 

TA 的 大 小 受 限 于 寻 呼 信 令 负 载 和 位 置 更 新 负荷 间 的 权衡 结果 。 通 过 流动 性 和 通信 
预测 模型 ， 可 自动 进行 位 置 区 规划 。 这 些 模型 通过 计算 小 区 边界 的 穿越 频率 和 寻 呼 负荷 
来 分 配 位置 区 以 获得 最 佳 的 信念 开销。 典型 的 输入 包括 含有 小 区 和 高 负荷 路 径 的 地 理 
图 、 人 口 分 布 、 用 户 移动 性 、 寻 呼 流量 模型 以 及 寻 呼 和 位 置 更 新 的 相关 资源 损耗 。 
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针对 上 面 的 情况 ， 有 一 种 临时 的 分 配 算 法 可 供 选 择 。 例 如 ， 当 要 保持 一 个 TA 的 
规模 限制 时 ， 一 个 新 的 小 区 可 以 分 配给 相 邻 小 区 的 TA。 在 51 口 的 自 配置 过 程 中 ， 基 
站 的 TA 自 配 置信 息 将 发 送 给 移动 管理 实体 ( 见 8.2.1.1 节 )。 

因为 递 进 的 分 配 法 可 能 会 导致 跟踪 区 域 边界 的 次 优 位 置 ， 因 此 需要 定期 进行 跟踪 
区 域 的 自 优化 ( 见 8.2.4.2 节 )。 这 种 优化 也 应 该 考虑 到 需要 重新 配置 其 他 受 影响 的 
小 区 ， 因 为 一 个 跟踪 区 域 的 重新 配置 可 能 影响 很 大 一 部 分 网 络 。 

如 图 4. 13 Bros, 步骤 (1) 和 (2) 只 属于 预 运 营 阶 段 ， 而 步骤 (3) ~ (5) 将 同 
时 在 运营 前 和 运营 阶段 执行 。 此 外 ,步骤 (1) Æ LTE 网 络 中 将 会 以 一 种 静态 的 方式 
来 执行 ， 也 就 是 说 ， 在 网 络 规划 时 预先 计算 好 ， 而 不 是 在 基站 插入 时 动态 地 执行 。 

按 图 4.13 中 所 述 的 顺序 ， 接 下 来 的 内 容 将 分 别 介 绍 功率 以 及 天 线 设 定 值 的 自动 
分 配 和 物理 小 区 标识 与 ANR 的 建立 。4. 2. 4 节 将 总 结 DRC 整体 架构 上 的 注意 事项 。 


4.2.1 初始 传输 参数 生成 


本 小 节 负 责 对 新 引入 的 基站 分 配 无 线 传输 参数 ， 这 些 参数 具体 有 最 大 传输 功率 、 
电气 天 线 斜 率 以 及 电气 天 线 方位 角 。 根 据 表 4.2 中 定义 的 参数 类 型 ， 所 有 的 参数 均 落 
A B4.2 类 ， 因 此 所 有 的 参数 都 需要 以 一 到 多 的 对 应 关系 对 齐 到 小 区 艇 内 。 这 些 艇 的 
大 小 取决 于 网 络 布局 ， 其 中 很 多 还 包括 等 级 的 邻 区 以 及 不 同 层 〈 宏 、 微 、 微 微 、 毫 
微微 层次 ) 的 对 应 小 区 ， 而 不 是 新 近 引 入 的 基站 。 

对 这 些 参数 的 配置 有 3 种 主要 选择 : 

1) 在 站 址 安装 之 前 或 者 正在 安装 时 ， 用 完全 由 网 络 规划 设 定 的 数值 预 配置 这 些 
参数 。 

2) 对 有 默认 数值 的 参数 预 配置 的 情况 ， 基 站 一 特定 站 址 值 在 运 维 阶段 利用 覆盖 
范围 和 容量 优化 随机 生成 ， 具 体内 容 可 参阅 5.4 节 。 这 些 默 认 数值 可 能 是 标准 的 或 者 
最 优 算法 的 数值 ， 它 们 取决 于 诸如 基站 类 型 〈( 宏 、 微 、 微 微 、 毫 微微 ) 、 位 置 ( 城 
区 、 郊 区 、 农 村 ) 和 制造 商 。 

3) 对 无 需 预 配置 这 些 参数 的 情况 ， 基 站 和 特定 数值 在 自 配 置 过 程 中 自动 确定 。 
基站 就 可 向 网 址 递送 数据 ， 而 完全 无 需 上 述 参 数 。 

第 一 个 选项 代表 了 使 用 离线 工具 的 传统 参数 计算 和 校准 方式 。 第 二 种 选项 通过 定义 
通用 默认 数值 避免 了 这 一 操作 (相对 来 说 ， 这 可 能 不 是 最 优 方法 )， 而 把 特定 站 址 的 自 
适应 转移 到 运 维 〈 自 优化 ) 阶段 。 一 方面 ， 由 于 在 初始 设置 重新 使 用 了 简单 的 自 优化 
功能 使 得 该 方法 很 有 吸引 力 ; 另 一 方面 ， 收 集 “ 好 ”的 参数 设置 可 能 耗费 较 长 时 间 。 

只 有 第 三 个 选项 属于 DRC 类 别 ， 这 意味 着 参数 分 配 算法 为 在 线 方式 ， 并 仅 考 虑 小 
区 簇 而 不 是 整个 网 络 域 。 这 就 允许 快速 、 动 态 地 分 配 参 数 ， 然 而 与 整个 域内 完全 的 离线 
计算 相 比 ， 该 方法 的 结果 可 能 不 够 精确 。 然 而 ,目标 是 产生 “足够 好 ”的 配置 ， 在 此 
结果 上 ， 自 优化 算法 可 以 有 效 持续 ， 且 自 适应 过 程 需要 的 时 间 比 第 二 种 选项 更 少 。 

为 均衡 覆盖 范围 和 容量 ,传输 功率 、 斜 率 、 偏 振 角 的 设置 之 间 密 切 相 关 。 进 一 步 
说 ， 这 些 参数 也 需要 根据 周围 基站 进行 调节 。 因 此 ， 对 于 第 三 个 选项 来 说 ， 已 经 存在 
很 多 潜在 的 可 以 完成 如 何 确定 这 些 参数 的 策略 。 随 后 ， 我 们 提出 策略 A 范例 ， 该 策 
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略 中 全 部 3 个 参数 都 需要 调整 。 简 化 的 策略 B 中 ， 传 输 功 率 设置 成 预先 计算 好 的 数值 
(如 通过 网 络 规划 ) ， 然 而 斜率 和 方位 角 在 覆盖 范围 和 干扰 目标 实现 后 再 进行 调整 。 
4.2.1.1 REA: 完全 确定 传输 参数 

该 方法 中 ， 传 输 参 数值 在 新 基站 (软件 设置 、S1 接口 连接 建立 、OAM 连接 建 
立 ) 调试 完成 之 后 ， 且 在 无 线 设备 开启 之 前 ， 由 集中 算法 计算 得 出 。 该 算法 使 用 了 
新 基站 所 有 可 能 利用 的 信息 ， 包 括 诸 如 站 址 ID 和 分 流 模 式 、 频 带 、 信 道 带宽 、 无 线 
传播 模型 等 ， 如 图 4. 15 所 示 ， 这 些 信息 还 来 自 相应 的 邻 区 。 因 此 ， 事 实 上 ， 策 略 A 
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可 以 描述 成 在 无 线 设备 开始 运行 之 前 ， 把 相应 算法 从 离线 网 络 规 划 (预先 看 选项 1 ) 
移动 至 实施 点 ， 这 样 做 的 好 处 是 算法 (也 就 是 当前 网 络 配 置 ) 中 的 所 有 输入 数据 都 
是 最 新 的 。 

为 了 计算 数值 ， 随 后 介绍 了 两 步 方 法 : 第 一 步 计算 传输 功率 ; 第 二 步 计 算 天 线 斜 
率 和 方位 角 。 事 实 上 ， 新 基站 的 数值 开始 于 最 大 覆盖 区 域 ， 并 且 该 覆盖 区 域 随 着 存 
在 / 相 邻 小 区 交 秦 区 域 逐 步 变 小 而 变化 。 

算法 以 最 大 可 能 小 区 范围 开始 : 

1) 发 送 功率 (Tx 功率 ) = MAX， 注 意 ， 算 法 开始 值 “MAX” 可 能 低 于 实际 可 能 
的 设备 最 大 值 ， 如 容量 受 限 的 小 区 。 

2) 远 距 离 电 气 天 线 斜率 (RET) =0°, 

3) 远 距 离 方 位 转向 (RAS) =0°。 

4) [选项 : 位 置 小 区 ] 一 RAS: 基站 对 应 所 有 小 区 的 方位 角 转 向 可 以 协同 运行 。 

5) 两 个 小 区 的 重 双 区域 太 大 一 通过 逐步 的 调整 Tx 功率 和 天 线 斜率 ， 缩 小 新 基站 
的 小 区 : 

D 新 插入 小 区 、 邻 区 或 者 两 者 兼 有 ; 

O 集中 注意 基站 内 小 区 关系 。 

通过 计算 eNB 间 的 重生 部 分 来 获得 Tx 的 功率 和 天 线 斜 率 估计 值 。 计 算 最 优 Tx 功 
率 的 迭代 过 程 是 以 大 的 Tx 功率 值 开始 ， 随 后 每 次 迭代 过 程 中 降低 该 值 ， 直 到 不 再 交 
全。 随后 ， 为 补偿 履 盖 范围 损耗 调整 天 线 斜 率 。 在 计算 天 线 斜 率 时 ， 天 线 斜率 的 初 
始 值 是 最 大 可 能 下 倾角 。 接 下 来 ， 在 算法 的 每 一 次 迭代 过 程 中 ， 天 线 斜 率 的 值 都 会 增 
加 (上 倾角 )， 直 到 实现 基站 内 相 邻 小 区 最 小 小 区 重 又 。 图 4. 15 描述 了 该 算法 ， 随 
后 给 出 了 细节 解释 。 

1) 对 于 新 的 小 区 ， 计 算 DL 最 大 可 能 的 小 区 范围 R， 通 过 把 Tx 功率 设置 成 最 大 
的 可 能 值 ， 完 成 PA 传送 、 天 线 斜 率 和 天 线 偏 振 角 设置 到 0° 的 操作 。 

2) 在 最 大 小 区 范围 内 ， 执 行 两 种 校 验 : 第 一 个 是 校 验 DL 和 UL 间 的 均衡 ， 以 保 
证 两 者 的 覆盖 区 域 互相 匹配 ; 第 二 个 是 把 计算 得 到 的 最 大 小 区 范围 和 运营 商定 义 的 最 
大 小 区 范围 相对 照 。 后 者 在 小 区 容量 受 限时 完成 。 如 果 其 中 一 个 或 者 两 者 都 校 验 失 
败 ， 需 要 降低 小 区 范围 ， 通 过 降低 Tx 功率 值 完成 此 操作 ， 不 改变 天 线 参 数 。 一 旦 发 
现 匹 配 两 种 条 件 的 Tx 功率 的 合适 数值 ， 在 算法 的 后 续 步 又 中 就 不 必 完 成 这 些 校 验 。 
是 因为 算法 将 会 进一步 降低 初始 小 区 范围 值 。 

3) 在 第 一 步 和 第 二 步 中 计算 得 到 的 小 区 范围 中 ， 构 建 临 时 NRT。 可 以 从 表格 中 
除去 基站 内 小 区 关系 ， 因 为 其 无 需 进一步 计算 。 

4) 确定 RAS 数值 。 在 算法 中 该 步骤 可 以 依据 基站 是 否 支 持 RAS 来 选择 。 如 果 基 
站 不 支持 RAS， 该 步骤 就 可 以 跳 过 ， 在 下 一 步 中 使 用 机 械 安装 方位 角 。 调 整 新 基站 方 
位 值 ， 以 便 最 大 化 覆盖 范围 且 最 小 化 干扰 。 当 前 做 出 两 种 假设 ,以 用 于 进一步 仿真 验 
证 。 首 先 假设 方位 角 转向 是 协同 的 ， 这 意味 着 包括 基站 在 内 的 所 有 小 区 的 方位 角 都 按 
照 协 同 的 方式 转向 ， 因 此 基站 间 的 相互 依赖 性 更 多 或 者 说 不 固定 了 。 如 果 调 整 一 个 小 
区 的 方位 角 ， 属 于 相同 基站 的 其 他 小 区 的 方位 角 需 要 以 相同 的 方式 调整 。 第 二 点 ， 只 
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有 新 插入 的 小 区 方位 角 需 要 调整 。 后 者 是 因为 当 调整 已 经 运行 的 小 区 的 方位 角 时 ， 通 
过 网 络 的 传播 效应 将 十 分 显著 。 在 每 一 次 迭代 中 ， 应 该 重新 估算 NRT. 

5) 通过 计算 小 区 范围 和 方位 角 数 值 ， 可 以 计算 新 插入 的 小 区 和 已 经 运行 的 小 区 
的 重 秋 范围。 根据 该 重 又 值 ， 可 以 提取 出 小 区 插入 场景 。 该 操作 的 精确 度 权衡 在 今后 
的 标准 化 中 有 待 研究 。 例 如 ， 如 果 重 琶 >90% 的 小 区 覆盖 范围 ， 很 明显 是 小 区 分 制 场 
R, URES <10% ， 则 明显 是 小 区 驱动 场景 。 当 然 并 不 是 所 有 的 情况 都 很 明确 ， 然 
而 可 以 认为 小 区 插入 场景 是 与 众 不同 的 。 算 法 的 开始 值 根 据 小 区 接 入 场景 决定 ， 这 包 
括 新 小 区 以 及 已 运行 小 区 的 初始 值 。 尽 管 在 单纯 的 覆盖 驱动 场景 (Pi, SB 
<10%) F, 已 运行 小 区 使 用 算法 的 初始 值 可 以 和 当前 配置 数值 相同 。 在 小 区 分 割 
场景 中 ， 发 射 功率 可 以 是 新 插入 小 区 和 已 有 小 区 间 的 平均 值 。 发 送 功率 的 最 大 可 能 舍 
在 第 一 步 和 第 二 步 中 确定 。 算 法 将 会 以 较 大 的 Tx 功率 值 开 始 ， 并 在 每 次 迭代 中 逐渐 
降低 该 值 。 对 于 斜率 值 ， 最 大 可 能 的 下 行 斜 率 可 以 作为 初始 值 使 用 ， 算 法 将 会 迭代 地 
增加 该 值 (上 倾角 ) 。 

6) 有 了 发 射 功 率 和 天 线 斜率 的 初始 值 ，NRT 内 所 有 小 区 的 覆盖 范围 就 可 计算 。 
同时 ， 所 有 小 区 间 的 重 闭 就 可 以 计算 得 出 。 

7) 下 一 步 是 计算 发 射 功 率 。 此 操作 通过 逐渐 降低 该 值 完成 ， 直 到 新 插入 小 区 和 
现存 已 运行 小 区 间 无 重 玲 区 域 。 每 次 迭代 过 程 中 使 用 的 发 射 功率 步 长 有 待 进一步 标准 
化 。 男 外 ， 这 些 计算 的 范围 可 以 只 在 新 插入 的 小 区 内 进行 ， 也 可 以 包括 已 运行 的 小 
区 ， 这 取决 于 小 区 插入 场景 。 

8) 最 后 ， 在 完成 方位 角 和 发 射 功率 的 计算 之 后 ， 可 以 计算 天 线 斜率 。 这 也 可 以 
通过 迭代 和 逐步 向 上 调整 斜率 值 来 完成 ， 直 到 新 插入 小 区 和 现存 小 区 的 重 闪 区 域 大 于 
0， 且 低 于 运营 商定 义 的 门限 值 。 因 此 ， 和 斜率 配置 可 以 补偿 由 低 发 射 功率 值 导致 的 覆 
盖 范 围 损 失 。 
4.2.1.2 策略 B: 预先 计算 传输 功率 

SOCRATES 项 目 (Eisenblätter 等 人 ，2011) 提出 了 软 集成 概念 ， 旨 在 以 最 小 的 干 
扰 ， 把 新 基站 逐渐 集成 到 运 维 网 络 中 去 。 另 外 ， 该 算法 在 新 基站 完成 初始 化 试 运转 后 
启动 ， 但 策略 A 中 的 算法 是 在 新 基站 的 无 线 设 备 启用 后 启动 。 以 网 络 规划 中 预先 计 
算 的 数值 为 开始 点 ， 软 集成 使 用 来 自 网 络 或 用 户 的 信息 确定 新 基站 的 最 终 配 置 。 这 通 
过 逐步 增加 新 基站 的 无 线 参数 实现 ， 并 允许 周 于 基站 通过 自 优化 过 程 适应 各 自 的 传输 
参数 。 仿 真 中 把 最 大 传输 功率 作为 驱动 无 线 参 数 ， 把 电气 天 线 斜率 作为 待 优化 参数 。 
事实 上 ， 由 于 决定 最 终 配 置 的 机 制 与 相应 的 自 优 化 机 制 密切 相关 ， 软 集成 在 自 配 置 和 
自 优 化 过 渡 之 间 进 行 操作 。 该 方法 对 容量 驱动 场景 最 敏感 ， 这 是 因为 在 覆盖 驱动 的 场 
景 下 ， 来自 邻 区 基站 或 者 UE 数据 可 能 不 足以 用 来 验证 新 的 设置 。 

1) 最 低 可 能 小 区 范围 算法 : 

D 发 射 功 率 =MAX， 注 意 ， 算 法 初始 值 “MAX” 可 能 依赖 于 基站 类 型 、 现 存 的 
环境 或 者 来 自 网 络 规划 的 预计 算数 值 。 

D 远程 电气 天 线 斜率 (RET) = MAX (最 大 化 可 能 下 倾角 ) 。 

© 远程 方位 角 转 向 (RAS) =0°。 
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2) 位 置 小 区 一 调整 RAS. 在 SOCRATES 项 目 中 没有 仿真 ， 而 作为 逻辑 步骤 。 
3) 用 当前 的 设置 检验 /仿真 区 域 ， 用 当前 安装 情况 检验 干扰 ， 

QD 如 果 覆 盖 范 围 不 够 ， 则 通过 一 步 增加 RET, 

O 调整 邻 区 的 发 射 功率 /RET (依赖 于 只 有 直接 邻 区 或 者 若干 层 邻 区 算法 ) 。 
4) IAPR AMA, BACAR, 


4.2.2 物理 小 区 标识 分 配 


LTE 参考 信号 序列 是 LTE 无 线 配 置 的 一 个 基本 参数 ， 被 称 为 物理 小 区 标识 
(Physical Cell ID ，PCI) ， 并 且 是 用 于 物理 层 上 的 地 域 的 惟一 标识 。 这 些 参考 信和 号 序列 
能 用 作 标 识 符 的 原因 有 两 个 : 首先 ， 它 们 可 通过 一 个 短 时 帧 (Sms) 读 取 ; 但 更 重要 
的 是 ， 其 鲁 棒 性 结构 可 对 抗 干扰 ， 对 标识 的 可 靠 性 来 说 尤其 重要 。 物 理 小 区 标识 的 自 
动 配置 是 3GPP 标准 (参见 3. 23 节 ) 中 定义 的 关键 SON 用 例 之 一 。 

PCI 构造 的 出 发 点 是 168 个 伪 随 机 序列 ， 也 就 是 “小 区 标识 组 ”。 每 个 小 区 标识 
组 由 三 组 正 交 序列 构成 ， 所 以 在 3GPP TS36. 300 (2010) 中 共有 504 个 可 用 PCI。 显 
然 在 LTE 网 络 域 中 不 止 有 504 个 小 区 ， 所 以 需要 复 用 PCI。PCI 是 B3 类 参数 ( 见 表 
4.2) ， 因 此 需要 以 “无 冲突 ”的 方式 配置 ， 即 “ 邻 小 区 ” 需 分 配 不 同 的 PCI。 邻 小 
区 在 此 定义 为 小 区 集 ，UE 在 特定 的 区 域 可 以 接收 到 ， 也 就 是 小 区 集 有 一 些 重 到 的 区 
域 。 但 由 于 用 于 切换 管理 的 邻 小 区 关系 表 基 于 PCI， 所 以 合理 的 分 配 也 需 满足 “无 冲 
突 ” 分 配 。 无 冲突 分 配 就 是 网 络 中 的 小 区 的 邻 小 区 与 本 小 区 的 PCI 不 相同 。UE 的 小 
区 切换 请 求 由 其 特定 的 PCI 确定 。 当 有 冲突 时 ， 相 关 基 站 将 不 能 有 效 地 识别 目标 小 


区 ， 并 导致 切换 的 失败 。 网 4. 16 显 
示 了 有 冲突 和 无 冲突 的 分 配 。 DA g DA DE 
I 


不 同 的 运营 商 对 网 络 中 如 何 分 a + IDB 
配 PCI 可 能 持 有 不 同 的 观点 。 为 了 
更 好 地 解决 “资源 受 限 ”的 问题 ， 
需要 采用 一 种 高 效 的 复 用 方法 。 在 
这 种 情况 下 ， 就 需要 使 用 尽 可 能 少 图 4.16 有 冲突 和 无 冲突 的 PCI 分 配 
的 PCI 进行 分 配 ， 并且 相 同 的 PCI 需 多 次 使 用 。 当 然 ， 也 有 一 些 其 他 的 PCI 分 配 策 
略 ， 比 如 可 以 按照 具有 相同 ID 的 两 个 小 区 彼此 间 的 距离 需 最 大 化 的 方式 分 配 PCI 

虽然 ， 由 于 有 504 个 可 用 ID, FOUR ANY PCI 分 配 的 复杂 性 看 似 合理 ,但 
PCI 分 配 的 影响 还 应 从 以 下 方面 考虑 : 小 区 PCI 的 每 一 项 重 配 可 能 都 需 小 区 的 重启 ， 
甚至 相关 基站 的 重启 将 会 导致 服务 中 断 。 因 此 理解 PCI 重 配 的 原因 是 很 重要 的 ， 一方 
面 需 要 可 靠 的 重 配 ， 男 一 方面 需 提出 一 种 积极 避免 这 些 原因 并 减少 重 配 次 数 的 方法 。 
4.2.2.1 相关 无 线 参 数 
其 他 无 线 参数 的 配置 直接 依赖 于 PCI 配置 。 分 配 到 的 PCI 直接 影响 一 个 小 区 的 上 
行 和 下 行 参考 信号 的 结构 (3GPP TS36. 211，2011)。 尤 其 是 当 使 用 联合 波束 成 型 的 
协作 多 点 传输 时 ， 邻 小 区 的 下 行 参 考 信 号 应 彼此 正 交 。 由 于 有 6 个 子 载波 组 ， 需 采用 
Np mod 6 的 分 配方 法 ， 这 里 N,, 表 示 所 分 PCI 的 数字 表示 。 在 上 行 参考 信号 中 ， 定 义 























































































































a) 有 冲突 的 PCI 分 配 b) 无 冲突 的 PC1 分 配 









































































































































98 LTE 自 组 织 网 络 (SON): 网 络 管理 自动 化 提升 运 维 效率 





了 30 个 序列 组 。 邻 小 区 不 应 分 配 相 同 的 序列 组 ， 也 就 是 需 根据 Np mod 30 来 为 邻 小 
区 分 配 不 同 的 PCI。 这 是 一 个 网 络 中 由 PCI 配置 推导 出 的 其 他 配置 参数 如 何 影响 PCI 
配置 需求 的 重要 例子 。 

4.2.2.2 邻 小 区 关系 的 改变 

对 于 非 运营 网 络 中 的 初始 分 配 来 说 ， 有 充足 的 时 间 来 评估 每 个 小 区 的 规划 和 理论 
上 的 邻 区 结构 ， 并 采用 无 冲突 、 无 混 到 的 方式 分 配 ID。 但是， 在 实际 使 用 中 很 有 可 
能 并 不 是 所 有 的 小 区 都 得 到 这 样 的 规划 ， 并 且 由 于 无 线 传输 的 变更 特性 而 很 容易 改 
变 ， 典 型 的 现象 有 不 同 季节 的 变化 、 建 筑 的 改变 ,或 者 是 新 建筑 的 建造 。 这 样 的 网 络 
布局 规划 偏差 和 相关 的 配置 偏差 只 能 在 网 络 的 实际 运营 阶段 才 和 bE 检测 出 来 。 

这 样 的 错误 配置 无 论 什么 时 候 发 现 ， 都 会 导致 一 个 或 者 多 个 小 区 的 重新 配置 。 
4.2.2.3 网 络 演进 

除了 难于 在 运营 前 的 阶段 确定 实际 网 络 布局 外 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 小 区 结构 的 布 
局 也 随 着 网 络 的 演进 而 变化 。 添 加 新 的 小 区 可 以 用 来 去 除 履 盖 漏 洞 或 在 容量 负载 热点 
的 地 方 提供 更 大 的 系统 容量 。 当 有 更 大 的 小 区 提供 覆盖 时 ， 小 区 或 由 更 小 的 小 区 集 代 
替 ， 或 直接 删除 。 

另 一 个 需要 特别 注意 的 重要 情况 是 在 LTE 网 络 运营 的 前 期 ， 只 会 有 LTE 岛 部 署 ， 
特别 是 在 需要 高 容量 的 地 区 ， 如 机 场 、 商 贸 中 心 或 大 都 市 。 这 些 岛 以 步 进 式 扩 展 ， 直 
到 窗 盖 到 整个 区 域 。 为 了 正确 配置 添加 到 这 样 岛 中 的 小 区 的 PCI， 需 要 分 析 邻 小 区 的 
PCI 分 配 。 分 析 名 ea e 


尤其 在 新 小 区 添加 到 现 有 小 区 集群 
中 时 ， 新 引入 的 小 区 很 有 可 能 已 经 GO © 
与 两 个 或 更 多 个 小 区 使 用 相同 PCT, 
如 图 4. 17a、b 所 示 。 在 网 络 演进 发 


展 的 同时 ， 需 尽快 检测 并 解决 这 样 
eee 

TPE TE E A E a AE 
e 个 岛 已 配置 为 无 
a ae 
用 在 所 有 的 岛 中 ， 小 区 连接 发 生 冲 


ID A 
突 的 概率 将 非常 高 (图 4.17 所 示 为 we 















































































































































a) 漆 加 新 小 区 b) 有 冲突 的 PCI 分 内 














POA E AEE NES ii 


ER MERE, AWADA PCI IY 解 次 了 PCl 冲 突 
配置 为 A) 。 ? i 


whe AIIEL Ze 9 A — 7S EY 图 4.17 有 冲突 的 插入 小 区 (和 解决 方案 ) 
一 个 包含 多 个 小 小 区 的 高 容量 岛 ， 且 这 些小 小 区 是 一 个 较 大 的 宏 小 区 的 补 集 时 ( 参 
见 2.1.8.5 节 和 第 10 章 异 构 网 络 ) 。 这 些 宏 小 区 有 较 大 的 覆盖 范围 ， 并 包含 一 些小 小 
区 。 在 岛屿 部 署 的 PCI 分 配 拥有 很 高 的 复 用 率 的 情况 下 ， 更 大 的 小 区 集会 导致 新 的 宏 
小 区 的 混 释 。 
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不 考虑 新 小 区 混 钱 的 原因 ， 除 此 之 外 的 所 有 引起 混 又 的 小 区 都 需 配 置 新 的 PCL 
图 4.17 显示 了 从 引进 一 个 新 小 区 到 完全 解决 的 混 著 问题 的 过 程 。 
4.2.2.4 通过 ID 空间 划分 减少 可 用 PCI 

有 很 多 原因 解释 为 什么 只 采用 整个 PCI 集 的 一 个 子 集 来 进行 分 配 ， 而 不 是 选择 整 
个 可 用 的 PCI 集 。 为 了 提前 避免 一 些 重 复 的 重新 配置 (和 引起 的 服务 中 断 ) ， 网 络 运 
营 商 可 将 一 些 可 用 的 ID 空间 分 割 为 独立 的 小 块 ， 并 使 用 它们 进行 分 配 。 保 留 的 ID E 
可 用 于 不 同类 型 的 小 区 ， 如 宏 小 区 块 、 微 小 区 等 。 尤 其 是 用 于 闭合 用 户 组 (Closed 
Subscriber Group, CSG) 微小 区 时 ，3GPP 定义 了 为 特定 PCI 组 专门 保留 的 可 能 
(3GPP TR36. 902，2011 ) 。 这 是 专门 用 于 微小 区 的 PCI 子 组 ， 用 于 降低 UE 的 功率 消 
耗 。 微 小 区 广播 更 多 的 信息 以 使 得 用 户 检测 出 潜在 的 目标 小 区 并 避免 CSG 预 占 尝试 
导致 的 UE 无 权 接 入 。 广 播 信 息 包含 GSG ID 以 区 分 特定 的 CSG 和 接 和 比特。 在 不 同 
的 接 入 方式 中 ， 接 入 比特 可 以 不 同 ， 如 CSG， 可 以 支持 公开 和 混合 。 这 些 信 息 可 通过 
UE 的 数据 采集 获得 。 为 了 避免 此 类 测量 ，Wu 等 人 (2010) 提出 了 使 用 PCI 组 来 认 
证 区 分 微小 区 和 其 接 人 方式 。 

如 果 在 网 络 中 使 用 来 自 不 同 设备 商 的 网 络 单元 (NE) ， 则 需要 对 所 有 NE 使 用 单 
一 的 网 络 管理 (NM) 系统 (参见 4.2.4 节 )，PCI 的 分 配 可 调整 为 NM 级 ， 不同 设备 
商 的 PCI 配置 均 使 用 自动 无 线 配置 功能 (ARCF) ， 其 为 定义 的 自 配置 管理 集成 参考 
点 (IRP) 的 一 部 分 (3GPP TS32. 502, 2010) 〈 见 图 4.6)， 但 是 ID 组 也 需 分 配 到 不 
同 的 网 络 。 在 不 同 的 管理 系统 同时 使 用 的 情况 下 ， 负 责 设备 云 的 每 一 个 系统 都 需要 分 
配 一 个 单独 的 ID 组 。 这 样 的 ID 范围 分 布 避免 了 跨 设备 商 的 PCI 配置 协调 问题 。 

使 用 PCI 组 的 另 一 个 重要 原因 是 存在 位 于 频谱 授权 边界 位 置 的 小 区 。 在 这 样 的 区 

域 中 ， 无 冲突 的 PCI 分 配 需 考虑 在 相同 频率 上 运营 的 邻 区 网 络 。 移 动 网 络 运 营 不 可 以 
影响 其 他 邻 区 网 络 的 ID 分 配 。 因 此 ， 他 们 需 就 运营 商 的 配置 和 PCI 组 在 边界 小 区 的 
使 用 达成 共识 ， 所 以 需要 进一步 协调 。 
上 述 已 经 列举 了 将 可 用 PCI 分 成 子 集 的 很 多 原因 ， 但 提出 合理 的 PCI 子 组 划分 方 
法 仍 是 一 项 复杂 的 任务 。 至 今 ， 还 没有 一 个 最 终 的 解决 方案 ， 这 一 领域 的 研究 仍 在 进 
行 。 尤 其 在 引入 微小 区 后 ， 静 态 的 PCI 分 配 显得 尤为 不 足 。 研 究 试图 找到 一 种 动态 的 
子 划 分 方法 以 满足 网 络 的 需求 。Lee 等 人 (2009) 举 出 了 如 何 随 着 微小 区 数量 变化 动 
态 保留 PCI 组 的 例子 。 将 可 用 的 ID 分 割 为 更 小 的 DD 组 得 到 的 结论 是 要 重点 思考 ID 
分 配 的 方式 。 需 为 小 数量 DD 的 分 配 提出 一 种 可 应 对 于 尤其 是 引入 新 小 区 时 小 区 布局 
改变 的 一 种 策略 ， 在 很 大 程度 上 不 需要 对 已 有 活动 小 区 的 重 配 。 

下 面 的 内 容 将 总 结 根据 所 有 影响 因素 推导 出 的 分 配 规则 ， 并 展示 一 些 可 用 于 SON 
的 不 同 分 配方 法 的 例子 。 
4.2.2.5 PCI 分配 规则 

为 了 得 到 PCI 更 好 的 分 配 ， 需 考虑 一 些 更 好 应 对 网 络 布局 变化 的 情况 ， 也 需 满足 
一 些 其 他 的 需求 。 

1) 无 冲突 和 无 混 琶 分 配 : 这 是 PCI 分 配 最 需要 重点 考虑 的 一 个 满足 条 件 。 

2) 避免 重 配 : 新 小 区 的 引入 或 者 现 有 小 区 的 移 除 需要 不 引起 其 他 小 区 的 重 配 。 
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对 于 不 可 避免 的 重 配 ， 重 配 的 数量 应 达到 最 小 化 。 

3) 适应 不 同 的 网 络 部 署 : 并 没有 一 个 万 全 的 配置 策略 ， 但 使 用 的 分 配 策略 需 考 
虑 到 适应 新 小 区 和 周围 网 络 的 实际 环境 。 

4) 适应 于 初始 化 和 演进 部 署 的 情景 : 在 运营 网 络 演进 的 过 程 中 ， 当 PCI 分 配 到 
新 的 网 络 部 署 或 新 小 区 中 时 ， 需 要 没有 太 大 的 区 别 。 所 使 用 的 方法 应 该 相同 或 者 至 少 
要 基于 同样 的 原则 以 得 到 类 似 的 结果 。 

5) 特定 的 物理 层 (如 Ni mod6 和 Ni mod 30) 和 运营 商 的 政策 限制 。 
4.2.2.6 分 配方 法 

下 面 介 绍 了 适用 于 SON 网 络 的 不 同 PCI 分 配方 案 。 每 个 方案 都 侧重 于 PCI 分 配 
的 不 同方 面 。 

1. 基于 地 图 着 色 的 集中 式 方法 

满足 现 有 需求 的 PCI 分 配方 法 在 Bandh 等 人 2009 年 和 2010 年 的 研究 中 做 了 


介绍 。 


该 方法 的 基本 思想 是 将 PCI 分 配 问题 映射 到 已 知 的 数学 和 计算 机 问题 中 ， 这 使 得 
PCI 分 配 甚至 可 以 在 完成 之 前 就 能 评估 出 其 特性 。 例 如 ， 在 给 出 一 个 所 需 ID 数量 的 
错误 假设 的 情况 下 ， 可 以 事先 评估 其 可 能 与 否 。 此 外 ,解决 此 类 问题 的 算法 和 方法 也 
适用 于 此 种 实现 方案 。 

第 一 步 ， 已 知 小 区 和 其 邻 小 区 需 转 换 成 地 图 的 形式 以 反映 冲突 和 混 秋 的 条 件 。 图 
4.18 表示 了 一 个 5 个 小 区 的 网 络 。 履 盖 重 受 区 域 的 小 区 视 为 邻 区 。 

小 区 的 邻 区 关系 认定 由 网 络 规 
划 中 的 覆盖 区 域 评定 来 进行 评 售 ， 

可 通过 测量 来 改善 (4.2.3 节 介 绍 
了 ANR， 或 者 驱动 测试 ) 。 

1) 无 冲突 : 在 地 图 上 ， 把 所 
有 小 区 描绘 成 节点 来 反应 邻 区 
关系 。 图 4.18 网 络 层 案 例 

2) FRB: 对 于 无 混 又 的 分 配 ， 地 图 需 延 伸 至 节点 与 其 所 有 邻 区 的 更 多 边缘 区 
域 。 图 4. 19 显示 了 图 4. 18 所 示 的 小 区 分 布 。 














































































































图 4. 19 ” 相 邻 小 区 间 小 区 边缘 的 分 布 情况 





图 4. 20 显示 了 一 种 基于 地 图 着 色 算法 的 无 冲突 、 无 混 秋 的 PCI 配置 。 
该 方法 特别 适用 于 非 运营 网 络 的 PCT 分 配 初始 化 和 在 网 络 运营 阶段 不 需 为 新 小 区 
分 配 PCI 的 网 络 。 因 为 分 配 的 重新 计算 会 引起 大 规模 的 重 配 ， 并 伴随 着 服务 中 断 概 率 
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的 上 升 ， 此 方法 定位 于 提出 一 种 可 保持 地 形 特性 并 最 小 化 潜在 重 配 区 域 的 算法 。 


ILL LD 


图 4.20 有 冲突 和 无 冲突 的 小 区 分 布 








剩余 的 重 配 建立 在 PCI 独立 分 配 到 新 小 区 的 基础 上 ， 并 且 这 个 新 小 区 可 能 已 经 发 
生 了 混 共 ， 重 配 需 解决 这 样 的 混 徐 。 基 于 地 形 的 方法 保证 了 需要 重 配 的 区 域 要 受到 直 
接 邻 小 区 的 限制 。 

Bandh 等 人 (2010) 将 此 方式 延伸 ， 以 避免 由 于 结构 变化 导致 的 新 邻 区 关系 的 重 
配 ， 如 建筑 的 改变 影响 了 小 区 的 无 线 传输 。 

如 果 使 用 密集 型 的 分 布 式 PCI， 那 么 这 样 的 邻 区 关系 就 会 引起 重 配 。 安 全 边界 的 
引入 在 不 增加 PCI 配置 的 同时 ， 避 免 了 这 样 的 重 配 ， 而 不 是 通过 使 用 更 多 的 PCT 空间 
分 配 。 从 Welsh 和 Powell (Welsh，1967) 的 研究 中 可 知 ， 地 图 上 所 需 的 颜色 的 最 大 
数目 与 地 图 上 的 邻 区 节点 的 数目 直接 相关 。 安 全 边界 增加 了 邻 区 的 数量 。 网 络 运营 商 
在 选择 安全 边界 的 同时 ， 直 接 影 响 了 PCI 的 空间 分 布 ， 以 及 防护 所 需 的 PCI 分 配 的 最 
大 数目 。 

2. 基于 分 散 地 图 的 方法 

Ahmed 等 人 (2010) 的 方法 也 使 用 了 地 图 着 色 作 为 PCI 分 配 的 基础 ， 但 是 他 们 
提出 了 直接 运用 在 基站 上 的 分 散 的 地 图 着 色 算法 。 邻 区 关系 的 识别 分 为 两 个 阶段 ， 第 
一 阶段 是 基站 识别 所 有 覆盖 的 小 区 的 PCI。 基 于 此 已 知 信息 ， 选 取 新 的 PCI 并 将 小 区 
投入 运行 。 因 为 覆盖 的 小 区 可 能 低 于 实际 中 的 邻 小 区 的 数量 。 在 第 二 阶段 ， 基 于 UE 
的 测量 用 于 识别 其 他 的 邻 区 。 作 者 比较 了 一 系列 潜在 的 可 用 的 分 布地 图 着 色 算 法 ， 通 
过 一 些 比 较 来 评估 这 些 算 法 的 有 效 性 〈 如 所 需 PCI 重 分 配 与 可 用 PCI 数量 的 对 比 和 所 
需 分 配 的 PCI 总 数 ) 。 

3. 基于 分 布 式 RSRP 测量 的 方法 

基于 UE 的 测量 来 发 现 邻 区 及 邻 区 相关 的 配置 错误 是 一 种 常见 的 方法 ， 这 种 方法 
也 使 用 在 (Amirijoo 等 人 ，2008) 提出 的 启发 式 方法 中 。 为 了 得 到 邻 区 关系 信息 ， 需 
估算 来 自 服务 UE 的 RSRP 测量 报告 ， 此 报告 包含 了 切换 候选 小 区 的 PCI。 如 果 没 有 
列 出 已 知 邻 区 的 PCI， 服 务 eNB 向 UE £ HRR E -UTRAN 小 区 全 局 标识 (ECGI) 的 
请 求 。 通 过 核心 网 的 信息 交换 来 建立 新 的 邻 区 信息 。 服 务 eNB 通过 发 送 自己 的 PCI 和 
ECGI 等 详细 信息 告知 目标 eNB 新 的 邻 区 信息 。 

在 目标 eNbB 的 NRT 已 经 包含 于 其 他 拥有 相同 PCI 的 小 区 混 县 的 情况 下 ， 这 种 混 
琶 随 后 会 通过 重 配 其 中 一 个 小 区 来 解决 。 

服务 小 区 也 可 能 发 生 混 徐 ， 如 当 接 收 到 来 自 UE 的 RSRP 测量 报告 时 ， 此 种 情况 
下 包含 的 PCI 已 经 是 NRT 的 一 部 分 了 。 服 务 小 区 准备 切换 到 该 小 区 时 ， 发 生 错 误 是 
因为 实际 的 目标 小 区 不 是 NRT 中 的 一 个 列表 。 这 样 的 混 芭 可 通过 检测 切换 的 成 功率 
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和 失败 率 来 检测 。 如 果 由 一 个 小 区 到 男 一 个 小 区 的 切换 失败 ， 服 务 eNB 将 向 UE 发 出 
得 到 目标 小 区 ECGI 报告 的 请 求 ， 不 论 它 是 否 收 到 特定 PCI 的 请 求 。 这 样 就 可 以 检测 
出 多 个 使 用 相同 PCI 的 邻 小 区 的 情况 。 

对 于 基于 PCI 分 配 策略 的 测量 ， 需 要 对 已 经 部 署 的 小 区 进行 潜在 的 高 数量 重 配 ， 
直到 达到 完全 无 冲突 和 混 生 的 状态 。 如 果 使 用 基于 地 形 的 方法 作为 保证 ， 则 会 给 出 一 
个 稳定 的 配置 表 。 常 见 的 缺点 是 UE 需 得 到 的 测量 报告 的 数目 增加 ， 同 时 增加 了 能 量 
的 消耗 且 减少 了 运行 时 间 。 

4. 小 结 

由 于 未 来 异 构 网 络 的 复杂 性 (参见 第 10 章 ) ， 物 理 小 区 标识 的 自动 分 配 成 为 一 
个 重要 的 需求 。 自 动 化 的 物理 单元 ID 分 配 是 一 个 重要 的 要 求 。 至 关 重 要 的 是 ， 不 光 
要 满足 无 冲突 和 混 生 的 需求 ， 还 要 满足 相关 参数 限制 的 满足 ， 如 上 行 和 下 行 的 参考 信 
号 。 为 了 达到 要 求 的 可 靠 性 ， 需 根据 已 知 的 问题 和 属性 发 气相 关 的 方法 ， 因 为 具有 这 
样 才 能 给 予 必要 的 保证 。 提 出 的 多 种 方法 分 别针 对 于 PCI 分 配 的 不 同 问题 ， 这 也 导致 
了 不 同 特点 的 解决 方案 。 这 显示 了 SON 的 一 个 优点 : 移动 网 络 运营 商 可 自由 选择 满 
足 其 自身 需求 的 解决 方案 ， 也 可 与 其 他 方法 相 结合 以 形成 一 个 可 用 的 SON 系统 。 


4.2.3 自动 邻 区 关系 建立 (ANR) 


对 移动 网 络 运营 商 来 说 ， 为 切换 而 建立 、 更 新 邻 区 关系 是 一 种 劳动 密集 型 工作 ， 
通常 称 之 为 邻 区 关系 (Neighbour Relations，NR) 。 将 邻居 正确 归 位 非常 重要 ， 这 主要 
是 因为 由 切换 失败 造成 的 掉 话 通常 起 因 于 邻居 丢失 。 

在 3GPP 各 个 系统 中 ， 切 换 是 由 网 络 控制 的 ， 也 就 是 切换 的 时 间 和 目标 小 区 是 由 
2G, 3G 或 LTE 无 线 接 入 网 来 决定 实现 的 。 

切换 决定 根据 UE 测量 来 获得 ，UE 测量 受 特定 系统 (如 LIE) 给 定 的 参数 控制 
在 2G、3G 系统 万 至 3GPP LTE R10 成 功 转换 到 小 区 B 
版 本 中 ，UE 都 需要 维护 邻 区 列表 
(Neighbor Cell List，NCL) ， 邻 区 列 
表 指 出 了 UE 需要 侦 听 的 频率 /小 区 。 目标 小 区 B 
4.21 给 出 了 一 个 例子 ， 图 中 小 区 grik 
B 在 小 区 A 的 NCL 中 ， 而 小 区 C 不 | 小 KB 
在 小 区 A 的 NCL 中 ， 这 会 导致 当 小 ex WE 
区 A 向 小 区 C 移动 时 切换 失败 。 除 
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此 之 外 ， 对 于 可 以 使 用 检测 小 区 报告 | 日 标 小 区 C 
( Detected Cell Reporting, DCR) 的 b ra 

UE, 3G 已 经 支持 同 频 DCR， 这 个 功 Gr 

能 允许 移动 终端 检测 和 报告 不 在 邻 区 小 区 C 中 的 无 线 链 路 故障 (RLP) 和 重新 建立 连接 
列表 的 同 频 小 区 中 。 图 4.21 邻 区 列表 中 丢失 邻居 














而 在 2G 系统 中 ， 移 动 终端 向 网 络 周 期 性 报告 相关 小 区 的 测量 结果 ， 在 3G 和 
LTE 系统 中 ， 网 络 命令 UE 仅 在 符合 某 些 状态 时 才 发 送 指示 ， 如 LTE 系统 中 的 A3 事 
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件 (参考 5. 1.3 节 的 测量 事件 描述 ) ， 当 有 邻居 小 区 比 当 前 服务 小 区 好 时 ，UE AS 
向 eNB 发 送 测量 报告 。 由 网 络 来 最 终 决定 UE 是 否 切 换 到 新 的 目标 小 区 

在 2G 和 3G 系统 中 ， 某 一 指定 小 区 的 邻居 由 小 区 规划 工具 利用 覆盖 预测 来 选择 。 
预测 会 带 来 一 些 错误 ， 这 些 错误 主要 是 由 地 图 不 完善 、 新 建筑 物 或 天 气 变化 等 引起 的 
实际 环境 改变 导致 的 。 为 此 ,运营 商 需要 通过 路 测 来 重新 查看 覆盖 、 切 换 区 情况 。 

现在 ， 由 于 运营 商 一 般 拥有 大 网 络 ， 这 会 是 一 个 繁重 且 昂 贵 的 工作 ， 而 且 当 其 他 
接 入 网 (W LTE) 或 其 他 网 络 层 (如 微小 区 ) 加 入 已 部 署 好 的 2G 和 3G 网 络 中 时 ， 
这 个 工作 将 会 更 加 复杂 。 由 于 状态 的 改变 ， 除 了 初始 网 络 部 署 阶段 ， 在 运营 阶段 也 需 
要 邻 区 (Œ) 定义 ， 随 着 未 来 小 功率 基站 (如 微 基站 、 微 微 基站 ) 的 大 量 部 署 ， 这 
种 情况 的 需求 量 会 更 大 。 此 时 ， 小 区 会 频繁 地 出 现 和 消失 并 且 路 测 会 更 具有 挑战 性 。 
因此 ， 自 动 建立 邻 区 关系 将 不 仅 是 有 用 的 ， 而 且 是 或 需 的 特征 。 
自动 邻 区 关系 允许 很 大 程度 的 自动 邻 区 配置 。 网 络 性 能 也 将 受益 于 优化 的 、 最 间 
的 邻 区 列表 ， 如 建立 合适 的 邻 区 将 增加 成 功 切 换 的 次 数 ， 最 小 化 由 于 邻 区 关系 丢失 而 
造成 的 掉 话 次 数 。 由 于 LTE 是 一 项 即将 部 署 的 新 技术 /网 络 ，ANR 对 LTE 尤其 重要 。 
LTE 采用 扁平 网 络 结构 ， 没 有 像 无 线 接 人 控制 器 (Radio Network Controller, RNC) 这 
样 的 中 心 节点 ， 如 果 不 应 用 ANR 功能 ， 运 营 商 将 需要 在 所 有 LTE eNB 上 人 工 配置 大 
量 邻 居 参 数 。 因 此 ， 通 过 减少 人 工 操作 ，ANR 可 以 帮助 降低 运营 成 本 ( OPeration EX- 
penditure, OPEX) 。 
4.2.3.1 邻 区 关系 预 操作 

在 网 络 规划 阶段 ， 初 始 邻 区 关系 是 基于 静态 假设 的 ， 小 区 规划 工具 根据 地 理 位 置 
上 的 邻近 关系 和 天 线 方向 来 计算 邻 区 。 

如 前 面 所 述 ， 覆 盖 预 测 会 带 来 一 些 错误 ， 如 由 于 地 图 的 不 完善 和 已 有 的 建筑 部 署 
数据 的 不 完整 造成 。 为 此 ， 运 营 商 需要 用 路 测 来 补充 网 络 规划 阶段 ， 来 证 实 覆 盖 区 数 
据 库 和 确定 所 有 的 切换 区 域 。 除 此 之 外 ， 由 于 一 些 条 件 的 变化 ， 如 新 小 区 、 新 建筑 或 
者 季节 性 植物 等 ， 上 述 过 程 需要 重复 。 一 种 保守 的 方法 是 考虑 所 有 邻 区 关系 ， 甚 至 包 
括 那 些 成 为 实际 NR 概率 很 小 的 小 区 。 这 种 情况 下 ， 邻 区 列表 带 有 很 多 无 用 NR， 可 
能 会 非常 大 。 由 于 LTE 中 NR 的 语义 ， 无 用 的 NR 表 项 比 在 3G 中 问题 小 ， 而 是 从 预 
操作 NR 到 分 布 式 可 操作 NR 转变 所 必需 的 一 套 工 具 链 。 进 而 ， 运 营 商 可 以 采用 额外 
的 方法 ， 用 可 以 创建 或 删除 邻 区 的 工具 ， 根 据 定 义 好 的 准则 (包括 小 区 间距 离 ) 来 
优化 邻 区 列表 。 例 如 ，36G 系统 根据 每 日 或 每 周 检 测 小 区 报告 (DSR) 测量 结果 、 基 
于 接收 信和 号 码 功率 (RSCP) 的 关键 性 能 指标 ( Key Performance Indicator, KPI) 和 
(或 ) 载 干 比 值 来 创建 系统 内 邻 区 。 

注意 ,在 任何 情况 下 (用 或 不 用 ANR) ， 都 需要 计算 预 操 作 NR ( 见 图 4.13)。 
ANR 和 传统 NR 确定 方法 的 区 别 是 ，ANR 可 以 省 略 更 详细 的 NR 规划 步骤 和 后 续 网 络 
单元 (Network Element, NE) AY NR 配置 分 布 。 
4.2.3.2 ANR 基本 原理 

Z NGMN 的 建议 (参见 3.2.2 W) JAR, SON 应 用 场景 “自动 邻 区 配置 和 X2 接 
口 建立 ”在 3GPP R8 版 本 给 出 了 定义 。3GPP TS36. 300 (2010) 描述 了 ANR 的 步骤 
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和 与 环境 的 关系 。 

ANR 使 LTE 系统 内 同 频 和 异 频 邻居 检测 以 及 异 系统 的 邻居 检测 可 行 。 对 于 其 他 
方向 ，36G 或 2G 系统 到 LTE 系统 都 还 没有 标准 化 的 ANR 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 
使 用 厂商 给 定 的 解决 方案 ， 如 在 UE 支持 下 检测 LTE, 36/26 的 邻居 ， 在 优化 工具 的 
帮助 下 建立 其 他 方向 的 邻居 关系 。 

ANR 功能 依靠 UE 来 报告 检测 到 的 邻 区 的 物理 小 区 标识 (PCI) ， 而 不 依靠 任何 
广播 的 邻居 列表 ( 见 图 4.22)。 由 于 WCDMA 和 LTE 中 的 频率 重用 ， 这 种 功能 是 可 行 
的 。UE 报告 的 PCI 必须 在 执行 切换 之 前 映射 到 下 -UTRAN 小 区 全 局 标识 (Cell Glob- 
al Identifier, CGI), PCI - ECGI 映射 可 以 通过 两 种 方式 来 完成 ， 

eNB ID-A 
(UE 检测 到 的 邻居 ) 
















(正在 服务 的 ) 


SI 接口 


OAM 系 统 


图 4.22 ANR 基本 原理 
1) 对 基于 UE 的 ANR, UE 从 广播 信道 解码 目标 小 区 的 ECGI (参见 4.2.3.3 W) 
完成 映射 。 对 ECCI 的 解码 能 力 是 UE 的 可 选 特征 。 当 UE 执行 了 ECGI 解码 后 ， 将 信 
息 存储 在 eNB 中 ， 其 他 UE 不 必 再 进行 解码 。 
2) OAM 支持 下 UE 触发 的 ANR (参见 4.2.3.4 47) 不 需要 对 UE 的 BCCH 系统 信 
息 进行 额外 且 昂 贵 的 译 码 ， 而 是 通过 使 用 操作 、 管 理 和 维护 (Operation, Administration 
and Maintenance, OAM) 系统 的 能 力 和 信息 (位置 )， 依 靠 网 络 来 完成 (ULI 4. 22), 
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最 后 ， 需 要 将 EGC 解析 成 邻居 eNB 的 IP 地 址 ， 这 个 工作 由 核心 网 (MME) 来 
完成 (参见 8.2.2 节 ) ， 需 要 根据 情况 或 通过 OAM 系统 进行 预先 配置 。 因 此 ，ANR 
可 以 看 作 一 种 拥有 分 布 式 和 集中 式 组 件 的 混合 SON 功能 (参见 3.4 节 )。 
4.2.3.3 基于 UE 的 ANR 

根据 3GPP，UE 测量 并 报告 如 下 小 区 类 

1) 服务 小 区 ; 

2) eNB 指示 的 邻 

3) 检测 到 的 小 区 ， 也 就 是 E-UTRAN 没有 指示 但 是 UE 检测 到 的 小 区 。E - UT- 
RAN 指示 载波 频率 。 

检测 到 的 小 区 可 以 是 使 用 与 服务 小 区 相同 频率 的 LTE 小 区 、 使 用 不 同 频率 的 LIE 
小 区 ， 或 者 可 能 是 属于 其 他 系统 的 小 区 。 在 后 两 者 情况 下 ，UE 需要 指示 才能 执行 不 
同 频率 下 的 测量 。 
自动 邻 区 关系 功能 包括 3 步 : 

1) 发 现 邻 区 。 

2) 发 现 邻 居 站 点 的 X2 接口 传输 配置 和 X2 接口 连接 建立 (LTE 内 ) ， 在 HeNB 
场景 或 小 功率 基站 ( 微 基 站 ， 微微 基站 ) 场景 下 ， 可 能 是 通过 MME 的 逻辑 X2 接口 
连接 。 

3) 邻 区 配置 更 新 。 

邻 区 关系 优化 (Neighbour Relationship Optimisation, NRO) 是 一 个 相对 独立 但 又 
与 邻 区 关系 相关 的 功能 。 

1. LTE 系统 内 部 / 同 频 ANR 

第 1 步 ， 令 区 发 现 过 程 ， 如 图 4. 23 所 描述 。 
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2.RRC 测 量 报告 PCT=3 | 






3. 对 PCI=3 请 求 报告 EGCI ， 


( 
~ 5. 报告 EGCI= 13 


6. 贞 新 邻 区 关系 ”二 


8. 更 新 邻 区 列表 





图 4.23 LTE 中 的 ANR (Holma 和 Toskala，2011， 在 John Wiley&Sons, Ltd 人 允许 下 转载 ) 
1) 当 UE 从 空闲 状态 转变 到 RRC_ CONNECTED 状态 时 ,根据 测量 配置 指示 ， 
UE 报告 检测 到 的 信号 最 强 的 小 区 ， 甚 至 可 以 是 当前 未 知 的 PCI ( 如果 PCI 在 无 线 资 
源 控制 黑 名 单 中 ， 则 不 会 发 送 请 求 ) 。 
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2) UE 测量 它 检测 到 的 小 区 的 PCI (检测 到 但 不 在 预定 义 的 邻居 列表 中 的 ) 并 报 





告 给 eNB。 


3) 如 果 eNB 接收 到 UE 的 指示 未 知 PCI 的 报告 ， 它 会 命令 UE 从 检测 到 的 小 区 的 


广播 信道 中 读 取 ECGI。 





网 络 运 营 商 可 以 在 NM 级 上 为 ANR 配置 “ 黑 名 单 ” 小 区 (3GPP TR 32.511, 


2011) ; 黑 名 单 上 的 小 区 在 系统 信息 块 (System 


Information Block, SIB) 4 和 5 上 广 





H, 参照 3GPP TS 36. 331 (2010)。 黑 名 单 上 的 小 区 将 不 会 受 ANR 配置 ， 即 使 UE 报 











告 表明 是 信号 最 强 的 邻居 。 运 营 商 可 能 希望 阻止 一 些 切 换 候选 小 区 ， 如 在 高 建筑 物 中 从 








室内 小 区 切换 到 室外 小 区 ， 或 未 经 漫游 许可 (“no 





HO” 属 性 ) 接近 其 他 网 络 。 也 可 能 


仅 在 建立 实际 X2 接口 时 用 黑 名 单 ， 如 为 了 避免 HeNB 和 宏基 站 之 间 建 立 太 多 X2 连接 。 
当 NR 明确 地 在 NM 级 上 建立 〈 并 且 只 能 在 这 里 去 除 ) 时 也 可 能 用 “ 白 名 单 ”。 
































第 2 步 和 第 3 步 定义 传输 层 设置 ， 在 图 4. 24 中 详细 描述 。 
ap E 站 点 
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| IPsec 和 SCTP 建 立 
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Al 4.24 传输 层 设置 























ECGI 不 能 用 于 直接 在 IP 传输 层 地 址 化 邻居 站 点 。 因 此 需要 将 ECG 解析 到 传输 
网 络 控制 层 配置 ， 为 了 在 这 之 上 与 SCTP 建立 IP/IPsec 关联 。 

根据 3GPP 工作 组 RAN3 的 定义 ， 使 用 配置 传输 过 程 (3GPP TS 36.413, 2011) 
来 实现 两 个 邻居 站 点 之 间 交 换 SCTP 配置 耻 地 址 (参见 8.2.2 节 ) 的 工作 。eNB 向 








MME 请 求 与 ECGI 相关 的 IP 地 址 ， 更 新 自己 的 邻 











居 列 表 ， 与 对 等 eNB 建立 X2 连接 并 


通过 X2 接口 互 换 配置 数据 。 对 LTE 内 基于 UE 的 ANR 的 评估 可 以 参考 ( Dahlén 等 


pe 
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A, 2011). 

NRO (NR Optimisation, NR 优化 ) 是 一 种 厂商 特定 的 SON 功能 。 邻 居 去 除 功能 
可 以 去 除 过 期 邻 区 关系 。 例 如 ， 可 能 会 给 每 个 加 入 的 邻 区 关系 添加 一 个 时 间 标 记 ; 如 
果 在 给 定时 间 段 内 小 区 没有 报告 ， 相 关 的 邻 区 关系 就 会 被 删除 。 

2. FRB ANR 

除了 LTE 同 频 场 景 ，3GPP 明确 定义 了 LTE 异 频 和 异 系统 ANR 功能 。 在 这 种 场 
景 中 ，eNB 可 以 指示 UE 对 其 他 频段 和 系统 进行 测量 并 检测 小 区 。 对 于 异 频 、 异 系统 
ANR， 每 个 小 区 包含 一 个 异 频 搜索 列表 ， 这 个 列表 中 包含 了 所 有 将 要 搜索 的 频带 。 

ANR 机 制 与 同 频 ANR 类 似 ， 但 是 现在 eNB 指示 UE 对 其 他 系统 /频带 上 的 小 区 进 
行 测量 。 

1) 在 连接 模式 ， 指 示 UE 对 其 他 系统 /频带 进行 测量 并 上 报 邻 居 。 为 执行 这 个 工 
作 ，eNB 可 能 需要 调度 合适 的 空 闪 时 际 来 允许 UE 对 目标 系统 /频带 内 的 所 有 小 区 进 
行 扫 描 。 
2) UE 测量 其 已 检测 到 的 目标 系统 /频带 内 的 小 区 的 PCI， 并 将 其 报告 给 当前 的 
服务 eNB。 在 UTRAN FDD 小 区 场景 中 ，PCI 由 载波 频率 和 主 扰 码 ( Primary Scrambling 
Code, PSC) 定义 , 在 UTRAN TDD 小 区 场景 中 ， 由 载波 频率 和 小 区 参数 标识 (Cel 
Parameter ID) 来 定义 ,在 GERAN 小 区 中 ， 由 带宽 指示 (Band Indicator) 、 基 站 标识 
码 (Base Station Identity Code, BSIC) 以 及 BCCH 绝对 无 线 频 道 编号 (Absolute Radio 
Frequency Channel Number, ARFCN) 来 定义 ， 而 在 CDMA2000 小 区 中 ， 由 PN 码 偏 置 
指数 (PseudoNoise Offset) 定义 。 

3) 如 果 UE 上 报 一 个 未 知 PCI， 对 于 GERAN 检测 小 区 的 场景 ，eNB 指示 UE 读 
取 邻 居 小 区 CGI 和 路 由 区 标识 (Routing Area Code，RAC) ， 对 于 UTRAN 检测 小 区 的 
场景 ， 读 取 CGI+ 位 置 区 码 (Location Area Code, LAC) +RAC， 对 于 CDMA2000 检 
测 小 区 的 场景 ， 读 取 CGI。 对 于 异 频 场景 ，eNB 指示 UE 读 取 ECGI, FR BRK A 
(Tracking Area Code, TAC) 和 所 有 频带 内 检测 到 的 小 区 的 PLMN ID。 这 种 场景 比 同 
频 场景 更 难 ， 因 为 eNB 可 能 需要 调度 合适 的 空闲 时 辽 来 允许 UE 同步 到 指定 的 频带 / 
系统 上 ， 并 且 从 检测 到 的 小 区 的 广播 信道 上 读 取 请 求 信 息 。 

4) UE 将 检测 到 的 CGI 和 RAC (在 GERAN 检测 小 区 的 场景 下 ) Be CGI, LAC 和 
RAC (在 UTRAN 检测 小 区 的 场景 下 ) 或 者 CGI (在 CDMA2000 检测 小 区 的 场景 下 ) 
上 报到 服务 小 区 的 eNB。 对 于 异 频 场景 ，UE 上 报 EC 检测 到 的 小 区 的 ECGI、TAC 和 
所 有 已 发 现 的 PLMN -ID。 在 图 4.25 中 ，UTRAN 检测 小 区 场景 的 自动 邻 区 关系 原理 
如 图 4. 25 所 示 。 

5) eNB 更 新 异 系统 / 异 频 邻 居 关 系列 表 (NRT), 
4.2.3.4 OAM 支持 下 UE 触发 的 ANR 

对 未 知 小 区 eNB 应 用 自动 检测 和 NR 配置 的 男 一 个 方法 是 在 OAM 系统 的 帮助 下 。 
因为 UE 的 特定 ANR 测量 支持 是 可 选项 ， 这 种 模式 影响 不 支持 ECGI 解析 的 UE。 这 
与 初始 LTE 部 署 尤其 相关 ， 此 时 没有 或 仅 有 少量 支持 特定 ANR 测量 的 UE 可 以 用 。 
因此 ，OAM 支持 下 UE 触发 的 ANR 可 以 看 作 基于 UE 的 ANR 的 补充 功能 ， 也 是 一 种 
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小 区 A 小 区 B 
PhyCID=3 PhyCID=5 
GlobalCTD=17 GlobalCID=19 


1) 报告 (PhyCID=5S, 强 们 号 ) 


3) 报 告 N 2b) 
GlobalCID=19 N Ju ) 


2) 报 人 GlobalCID 
请 求 日 标 PhyCID=5 


四 


图 4.25 UTRAN 检测 小 区 场景 下 (3GPP TS36.300, 2011.3) 
的 自动 邻 区 关联 功能 (3GPP 允许 转载 ) 

带 有 分 布 式 和 集中 式 组 件 的 混合 SON 功能 (参见 3.4 节 )。OAM 支持 下 UE 触发 的 
ANR 还 没有 标准 化 (也 就 是 集中 式 的 组 件 位 于 DM 级 ) ， 但 是 标准 化 解决 方案 (在 
NM 级 ) 在 技术 上 是 可 行 的 。 

本 特征 包括 准备 阶段 ， 此 时 OAM 系统 创建 ( 和 维持 ) 一 个 带 有 相关 IP 连接 信息 
的 潜在 邻 区 列表 (PCI -ECGI -IP 地 址 ) 。 

OAM 支持 下 UE 触发 的 ANR 包括 以 下 步骤 ( 见 图 4. 26) : 























a, eNB X OAM 系 统 


UE 
| I I | 
| 

eNB 登 记 (站 点 ID，PCI，EGCI， 卫 地 址 
is 1 l 为 DB 加 入 新 eNB 构 建新 ENB 的 

I 

l 

1 

I 


KREII 邻居 列表 (PCI、EGCI、IP 地 址 ) 
| 为 邻居 eNB 更 新 邻居 列表 
查找 PCI (eNB X 的 )~| | 下 载 邻居 列表 
| 到 EGCI (eNB X 的 ) 


报告 PCL (eNB X) 门 a (eNB Xi) a 





X2 接 口 建立 


T T 
| | 


图 4.26 OAM 支持 下 UE 触发 的 ANR 
1) 当 eNB 注册 到 OAM 系统 时 ， 触 发 建立 一 张 包 括 新 eNB 当前 邻居 PCI/ECGI/IP 
地 址 数据 的 表格 。 这 张 表 下 载 到 新 eNB， 新 eNB 的 邻居 eNB 表格 也 可 以 通过 OAM 系 
统 来 更 新 。 注 意 ， 阁 假定 相关 邻 区 中 PCI 是 惟一 的 (参见 4.2.2 节 )， 则 一 个 PCI 可 
以 直接 映射 到 一 个 IP 地 址 。 因 此 ， 当 基于 新 eNB 的 注册 来 创建 表格 时 ， 可 以 检测 到 
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| 
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实际 PCI 冲突 /混淆 问题 。 

2) 邻 区 发 现 (无 线 部 分 ) : 与 基于 UE 的 ANR 类 似 ，UE 测量 新 小 区 的 信号 并 上 
报 测量 结果 。 然 后 ， 因 为 邻居 信息 在 上 一 步 中 已 经 获得 了 ， 不 会 指示 UE 从 检测 到 的 
小 区 邻居 系统 信息 中 读 取 ECGI。 

3) X2 传输 配置 “发 现 ”. 拥有 新 发 现 小 区 的 邻居 eNB 的 IP 地 址 也 可 以 从 映射 
表 中 获得 (而 不 是 通过 S1 接口 基于 MME 进行 地 址 解析 ) o 

4) 然后 建立 X2 连接 ，eNB 与 新 邻居 互 换 服务 小 区 的 信息 ， 如 3GPPTS 36. 423 
(2011) 所 定义 。 这 一 步 对 基于 UE 的 ANR 来 说 是 一 样 的 。 
表 4.3 对 比 了 基于 UE 的 ANR 和 基于 OAM 的 ANR， 包 括 所 需 功能 和 在 UE, eNB 
和 DM 级 上 的 标准 化 状态 。 

表 4.3 基于 UE 的 ANR 与 OAM 支持 下 UE 触发 的 ANR 对 比 

























































































ANR 类 型 基于 UE OAM 支持 下 UE 触发 
需要 的 功能 标准 化 的 PCI 报告 X (分 布 式 ) X (分 布 式 ) 
UE 标准 化 的 EGCI 报告 X (分 布 式 ) 
标准 化 的 X2 连接 建立 X X 
eNB 标准 化 的 通过 S1 接口 oe 
BEAT IP 地 址 解析 Ee 
域 管理 需 omain 通过 南 向 接 上 
或 管理 需 (D | ee X GEP 
Manager, DM) 进行 私有 地 址 解析 











4.2.3.5 3G 自动 邻 区 关系 建立 

正如 引言 中 提 到 的 ， 自 动 邻 区 关系 建立 是 3GPP 主要 为 LTE 定义 的 一 个 SON 特 
性 。 这 主要 是 因为 已 有 网 络 部 署 的 运营 商 想 要 大 幅 降 低 在 引入 新 的 LTE 层 时 ， 由 于 
邻 区 自 适 应 而 引起 的 网 络 规划 和 设置 改变 (configuration changes)。 这 些 运 营 商 通常 
对 将 ANR 扩展 到 成 熟 技术 (如 WCDMA 和 GSM) 中 ， 并 不 感 兴趣 ， 因 为 在 这 些 技术 
中 ， 相 邻 节点 已 经 被 配置 并 稳定 了 多 年 。 

尽管 如 此 ， 新 运营 商 或 那些 由 于 容量 需求 和 (或 ) 由 于 不 具有 LTE 牌照 而 打算 
扩展 3G 网 络 的 运营 商都 表达 了 他 们 将 ANR 扩展 到 WCDMA 的 需求 。 这 是 3GPP 开始 
讨论 将 该 功能 扩展 至 WCDMA 中 的 原因 : 一 个 接 和 人 36G 小 区 的 用 户 将 可 以 报告 相 邻 的 
UTRAN, LTE 和 GSM EDGE 无 线 接 人 网 络 (GSM EDGE Radio Access Network, 
GERAN) 小 区 ， 即 使 这 些小 区 没有 在 邻 区 列表 中 广播 。UTRAN 中 的 ANR 已 经 在 
3GPP TS 25.484 (2011) 中 标准 化 。 

TEU 4. 2.3.3 节 中 的 描述 ，LTE 的 ANR 功能 是 位 于 eNB 的 两 步 算法 (two - step 
approach) ， 该 功能 基于 UE 的 监测 小 区 报告 ， 并 在 此 之 后 指示 UE 得 到 某 个 特定 监测 
小 区 的 系统 信息 (System Information，ST) 。 这 一 机 制 促使 UE 进入 激活 模式 ; 同 频 邻 
区 可 以 简单 地 通过 UE 的 自动 间隔 (DRX) 来 监测 ， 而 异 频 和 不 同 RAT 之 间 则 需要 
通过 UE 暂停 收发 、 切 换 到 其 他 频率 (由 网 络 指示 ) 来 实现 小 区 测量 。 

UTRAN 的 ANR 基于 空闲 模式 而 不 是 激活 模式 。 事 实 上 ， 与 LTE 方法 类 似 ， 
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CELL_DCHZSI 获取 最 初 在 3GPP 中 提出 。 在 这 种 情况 下 ， 网 络 需 要 配置 压缩 模式 或 
其 他 方法 来 容忍 测量 和 目标 小 区 SI 获取 的 间隔 (“空闲 周期 *)。 但 是 这 种 解决 方案 
对 于 单 - RX UE 来 说 成 本 过 高 ， 还 会 引入 显著 故障 。 

3GPP 提出 的 另 一 种 替代 方案 是 监测 小 区 重 选 。UE 选择 一 个 已 监测 到 的 小 区 ， 获 
取 SI 并 为 后 续 ANR 报告 存储 相关 的 邻 区 信息 。 当 UE 重 选 已 监测 到 的 小 区 时 ， 邻 区 
SI 获取 变 成 “免费 ”的 。UE 在 合适 的 时 间 即 当 UE 上 有 UL 传输 时 ， 汇 报 给 网 络 。 
尽管 这 种 方案 由 于 简便 性 而 具有 吸引 力 ， 但 仍 不 能 满足 使 用 的 需求 OE Ea 
景 下 性 能 不 佳 ) 。 

因此 ，3GPP 决定 探索 第 三 种 解决 方案 ， 称 为 UE 记录 模式 (UE Logging Mode), 
由 于 UMTS ANR 需求 ， 在 这 一 模式 重用 了 当前 已 标准 化 的 记录 最 小 化 路 测 ( Minimis- 
ation of Drive Test，MDT， 见 第 7 章 ) 方法 。UE 在 挂 起 状态 、CELL _ PCH 和 URA _ 
PCH 状态 下 运行 ANR。 

图 4. 27 (ÆR) 描述 了 这 一 过 程 . UE 设置 ANR 测量 和 参数 。 当 UE 在 挂 起 状态 
HF, CELL _ PCH 8 URA _ PCH 已 经 监测 到 一 个 新 小 区 ( 即 一 个 不 在 NCL 中 的 小 区 ) ， 
UE 在 一 个 “日 志 ” 中 存储 服务 小 区 和 监测 到 的 小 区 的 ID 以 及 相关 的 SI。 如 果 UE 可 
以 监测 到 与 服务 小 区 异 频 的 小 区 ， 那 么 只 在 NCL 列 出 的 小 区 频率 中 (最 多 两 个 ) 进 
行 上 述 操作 。 当 建立 一 个 UL 连接 时 ，UE 向 当前 的 服务 小 区 指示 日 志 的 可 用 性 ， 这 
一 操作 将 会 在 UE 中 检索 日 志 。 在 UE 指示 一 个 记录 ANR 报告 的 可 用 性 后 ， 接 收 RNC 
通过 Uu 接口 使 用 RRC 信 令 取 回 ANR 报告 。 接 收 RNC 处 理 这 些 报告 并 可 能 发 送 给 不 
同 的 RNC。 

不 同 RAT 场景 下 的 工作 非常 类 似 ( 见 图 4.27 右 图 )。 当 正 被 UTRAN 小 区 服务 
Hf, UE 不 会 监测 相 邻 的 GSM EÈ LTE 小 区 。 但 是 只 有 在 UE 反馈 UTRAN 小 区 ， 且 UT- 
RAN SI 块 中 没有 告知 之 前 在 LTE 或 GSM 使 用 的 小 区 时 ，UE 才 会 上 报 日 志 。 当 UE 在 
选择 UTRAN 小 区 和 RNC 可 能 从 OAM 取 回 额外 的 小 区 属性 时 ，UE 向 网 络 告知 日 志 的 


可 用 性 。 
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tt -UE 行为 = am | x. 
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UE Ea OE | 2 1 , 
RNSAP 3M FUTRAN 了 驴 贸 于 UTRAN 
图 4.27 3GPP R10 版 本 中 的 3G ANR (3G 内 : 左 图 ，RAT 间 : GA) 
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注意 ,，3GPP R10 版 本 中 的 ANR 不 包括 闭合 用 户 组 (Closed Subscriber Group, 
CSG， 见 第 10 章 ) 。 
4.2.3.6 中 继 部 署 中 的 ANR 

中 继 节 点 (Relay Node, RN) 的 部 署 是 第 2 章 中 描述 的 LTE - Advanced 场景 之 
一 ; 4.1.3 节 描 述 了 中 继 部 署 中 的 自动 连接 。 

中 继 节点 基本 沿用 了 之 前 描述 过 的 基于 UE 的 ANR 策略 ， 但 为 了 应 对 以 主 基 站 
和 RN 本 身 为 特色 的 中 继 架 构 细 节 ， 该 策略 会 有 微小 的 调整 。 

下 面 将 给 出 一 个 潜在 的 RN 部 署 为 例 说 明 ANR: 图 4.28 描述 了 区 域 中 在 有 /无 
RN 部 署 时 (E) 基站 之 间 的 邻居 关系 。 图 4.28 中 的 左 图 表明 eNB, 只 有 eNB, 和 
eNB, 为 邻居 的 情况 。 由 于 eNB, 与 eNB, 之 间 的 覆盖 漏洞 ， 使 得 UE 不 能 测量 相关 邻 
X, H eNB, 5 eNB, 之 间 没 有 X2 接口 。 





















































图 4.28 无 (a) 和 有 (b) 中 继 部 署 时 DeNB, 的 邻居 关系 


为 解决 这 一 覆 羡 漏洞， 运营 商 可 能 会 希望 更 新 eNB, 的 中 继 功 能 ， 也 就 是 eNB, 将 
作为 主 eNB。 主 eNB, 和 eNB, 现在 可 以 通过 RN 小 区 建立 邻居 关系 ， 并 且 eNB, 与 
eNB, 之 间 需 要 建立 X2 接口 ( 见 图 4.28 中 的 右 图 ) 。 

当 RN 通过 UE 的 测量 发 现 eNB, 小 区 时 ，ANR 过 程 开 始 。RN 要 求 新 监测 到 的 小 
区 X2 传输 网 络 层 (Transport Network Layer, TNL) 通过 eNB 配置 转移 (Configuration 
Transfer， 见 8.2.2 节 ) 向 DeNB, 寻 址 。 若 DeNB, 和 新 监测 到 的 小 区 之 间 没 有 可 用 的 
X2 接口 ， 建 立 X2 接口 的 执行 过 程 如 图 4. 29 所 示 。eNB 不 需要 与 新 监测 到 的 小 区 建 
立 直接 的 X2 接口 ， 因 为 邻居 关系 可 以 通过 DeNB 可 见 : 由 DeNB, 发 出 的 MME 配置 
转移 消息 可 以 包括 甚至 省 略 传输 层 寻 址 中 的 任意 赋值 。 如 图 4. 29 中 包括 了 DeNB, 的 
X2 TNL 寻 址 。 

X2 TNL 建立 之 后 将 执行 eNB, 和 DeNB, 之 间 的 X2 设置 过 程 。DeNB, 创建 eNB A 
置 更 新 消息 ， 该 消息 由 eNB, 生成 ， 并 发 送 给 RN ( 见 图 4.29)。 当 RN 接收 到 该 eN 
配置 更 新 消息 时 ， 它 将 知道 该 消息 指 代 新 监测 到 的 相 邻 eNB， 即 使 该 消息 中 的 TN 
寻 址 是 DeNB,。eNB 配置 更 新 消息 包括 相 邻 eNB 支持 的 全 局 惟一 (Globally Unique 
组 ID 列表 ,这 将 允许 RN 确定 X2 切换 是 否 可 以 应 用 ， 即 需要 切换 到 相 邻 eNB HY U 
是 否 由 该 相 邻 eNB 支持 的 一 个 MME 池 所 服务 。 

如 果 DeNB, 与 eNB, 之 间 存 在 已 建立 的 X2 接口 ，X2 接口 会 直接 向 RN 发 送 相 邻 
eNB 小 区 相关 的 最 新 信息 ， 并 从 邻居 eNB 接收 最 新 的 eNB 配置 更 新 消息 ， 即 例 图 
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1.eNB 设 置 转移 (SON 
信息 请 求 ，eNB3 ID) 


6. MME 设 置 转移 (X2 
DeNB1 TNL Jit) 
-十 一 一 一 一 一 





组 ID 列表 ，eNB3 上 服务 的 
小 区 ，eNB;3 相 邻 小 区 ) 


eNB 设 普 更 新 Ack 





DeNB, HISKeNB 
(S1- AP 代理 ) (eNB3) 


44 DeNBy 与 SNB2 之 问 不 存在 X2 接 11 





2.eNB 设 置 转 移 (SON 信 息 请 求 ，eNB3ID) 





信息 请 求 ，eNB3 ID) 


TNL 寻 址 ) 


5. MME 设 置 转 移 (X2 eNBs TNL 寻 址 ) 


7. X2 TNL 建 立 


8. X2 建 立 请 求 /响应 


3. MME SER (SON 


4. eNBIR WHER (X2 eNB3 











eNB 设 曾 更 新 (eNB3 GU 











图 4.29 RN 与 RN 初始 化 的 相 邻 eNB 之 间 的 X2 建立 
4.28 左 图 中 eNB, 5 eNB, 之 间 的 情况 ， 其 中 DeNB, 与 它们 之 间 已 有 建立 的 X2 接口 。 














如 果 eNB, 的 其 中 一 个 邻 区 更 新 其 配置 (如 MME 服务 和 /或 支持 的 小 区 )， 
区 向 eNB, 发 送 eNB 配置 更 新 消息 ， 








可 用 性 ， 
两 个 eNB 之 间 的 X2 切换 情况 ) 。 





4.2.4 DRC 结构 


同时 RN 与 相 邻 eNB 之 间 X2 切换 的 可 月 








该 邻 


这 一 过 程 可 以 认为 是 DeNB 反 过 来 更 新 RN。 
RN 与 相 邻 eNB 之 间 X2 接口 的 可 用 性 取决 于 DeNB 与 其 相 邻 eNB 之 间 X2 接口 的 





性 由 RN 的 OAM 系统 设置 (类 似 于 


在 OAM 架构 中 (参见 2.1.9 节 )，DRC (动态 无 线 配置 ) SON 功能 的 部 署 有 多 


种 方案 (参见 3.4 节 )。 
4.2.4.1 网 管 中 心 


在 这 种 备 选 的 部 署 方案 中 ，DRC 功能 的 执行 和 协调 位 于 网 管 层 甸 
相应 的 算法 在 一 个 中 心 实体 执行 。 在 该 种 部 署 方案 中 ， 网 管 层 面 以 下 的 已 有 接口 和 配 























1， 也 就 是 说 ， 











置 管理 功能 都 可 以 重用 ， 因 此 其 主要 优势 在 于 对 已 有 接口 和 标准 化 的 影响 非常 有 限 ， 
而 且 可 以 配置 在 那些 已 经 安装 好 的 基站 (eNB) 上 ， 且 无 需 对 这 些 基站 进行 改造 。 这 





种 部 署 方 案 的 主要 技术 挑战 是 在 执行 自 











配置 过 程 中 来 自 于 不 同 新 输入 源 的 数据 的 集 
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成 。 另 外 ， 由 于 提取 层面 太 高 ， 使 得 计算 与 特定 设备 商 的 算法 密切 相关 的 参数 变 得 非 
常 困难 。 
4.2.4.2 域 管 中 心 

在 这 种 部 署 方案 中 ， 为 了 使 得 不 同 域 中 的 参数 能 够 一 致 ， 网 管 (NM) 层面 将 扮 
演 一 个 中 继 或 代理 的 功能 。 当 重 配置 需要 被 触发 时 ， 网 管 层面 需要 扮演 中 继 功 能 ; 而 
当 需 要 进行 数据 交换 时 ， 网 管 层面 需要 扮演 代理 功能 。NM 层面 的 中 继 点 带 来 了 额外 
的 复杂 度 ， 如 在 协调 和 异常 处 理 方 面 。 
4.2.4.3 网 元 中 心 

在 该 种 部 署 方案 下 ， 动 态 无 线 配 置 功 能 的 执行 位 于 基站 (eNB) 处 〈 人 参见 3.4 节 
中 的 “分 布 式 SON”) 。 在 这 种 部 署 方案 中 ， 网 管 层面 完 成 其 在 上 面 介 绍 的 “ 域 管 中 
心 ” 解 决 方案 中 相似 的 功能 ， 另 外 南 向 接口 需要 为 分 布 式 算法 提供 支持 监测 、 控 制 
和 输入 数据 的 功能 。 对 于 基础 配置 参数 如 物理 小 区 号 (PCI), ，eNB 需要 能 自动 发 现 
其 所 有 的 邻居 基站 (参见 4.2.2 节 )。 分 布 式 功能 也 需要 X2 接口 具备 大 数据 量 交 换 
和 协调 的 功能 。 在 这 种 配置 方案 中 ， 也 必须 确保 不 同 eNB 输入 参数 一 直 同 步 ， 并 与 
相应 的 集中 式 管 理 功能 一 致 。 所 有 已 有 的 eNB 都 需要 升级 为 支持 这 些 必 备 功能 ， 然 
而 这 在 一 个 拥有 多 个 设备 商 产 品 的 网 络 中 是 不 太 容 易 实 现 的 。 
4.2.4.4 混合 解决 方案 

在 混合 解决 方案 中 ， 动 态 无 线 配 置 功能 被 拆 分 成 几 个 部 分 ， 其 中 一 部 分 部 署 在 一 
个 层面 ， 而 其 他 部 分 部 署 在 其 他 层面 。 这 种 拆 分 部 署 可 以 是 在 OAM 参考 架构 中 的 
NM 层面 与 DM 层面 、NM 层面 与 NE 层面 (其 中 DM 作为 一 个 中 间 实 体 ) NE 层面 与 
DM 层面 ， 或 者 甚至 可 以 是 在 所 有 的 三 个 层面 。 混 合 解决 方案 的 主要 缺点 在 于 不 同 层 
面 之 间 需 要 精准 的 协调 和 同步 (参见 第 9 章 ) 。 
4.2.4.5 最 优 架 构 

理论 上 ， 每 个 参数 配置 的 最 优 架 构 都 不 一 样 。 表 4.4 列举 了 各 个 参数 在 OAM 架 
构 中 推荐 的 处 理 位 置 。 为 了 简化 协调 功能 ， 如 果 输 入 的 参数 和 需要 重 配置 的 小 区 对 应 
的 地 理 范围 越 大 ， 则 DRC SON 功能 和 协调 功能 位 于 的 管理 层面 就 应 该 越 高 。 另 外 ， 
框架 也 应 该 将 特定 设备 商 的 算法 需要 的 参数 考虑 在 内 。 

表 4.4 DRC 功能 最 优 部 署 位 置 






































































































































层级 NE DM NM 
dies 天 线 倾角 
cn 发 射 功 率 

配置 参数 NR TA 

(PRACH RS index) 
PCI 
(RS CS) 
PRACH RS index RS CS 














因此 ， 大 多 数 参数 的 算法 应 该 部 署 在 网 管 层面 。 括 号 中 的 参数 指示 次 优 或 稍 差 的 
部 署 位 置 。 
通常 ， 可 以 发 现 DRC 功能 的 如 下 4 个 特征 : 
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1) 输入 参数 : 需要 考虑 多 个 小 区 范围 ， 甚 至 是 多 个 厂商 范围 ， 需 要 收集 来 自 不 
同 数据 源 的 数据 并 进行 集成 。 

2) 协调 : 一 连 串 有 序 的 功能 ;在 多 个 NE 之 间 ; 重 配置 已 经 操作 过 的 小 区 和 对 
新 小 区 进行 初始 配置 。 
3) 有 限 的 可 扩展 性 要 求 : 算法 在 网 元 处 或 蜂窝 插入 时 执行 ， 仅 有 很 少 的 节点 需 
要 重新 执行 。 

4) 由 于 算法 执行 主要 在 预 操 作 〈 即 建立 ) 阶段 完成 ， 因 此 DRC 的 响应 时 间 没 
有 特别 严格 的 要 求 。 

在 自 配 置 管理 集成 参考 点 (参见 4.1.2 节 ) 领域 , 3GPP 已 经 标准 化 了 “自动 无 
线 配 置 功 能 ”"， 见 ARCF (3GPP TS32. 502，2010)。 这 一 标准 中 涉及 的 与 “网 管 ” 相 
关 的 参数 ( 见 表 4.4 中 列举 ) 实际 上 是 在 网 管 层面 计算 ,然后 再 通过 北向 接口 分 发 
给 不 同 的 域 管 。 对 于 基于 用 户 设备 的 自动 邻居 关系 建立 需要 注意 的 是 : 正如 4.2.3 节 
中 指出 来 的 ， 其 关键 组 成 部 分 在 基站 ， 然 而 在 核心 网 ( 卫 地 址 解析 ) 和 OAM 系统 
( 黑 / 白 链表 ) 中 也 有 其 补充 部 分 。 

简 言 之 ， 整 体 解 决 方案 是 混合 的 ， 但 是 无 线 参 数 在 网 管 层面 的 处 理 也 是 值得 重点 
强调 的 。 













































































4.2.5 小 结 


基站 的 动态 无 线 配 置 允许 在 蜂窝 网 络 中 以 最 小 的 规划 开销 为 代价 实现 蜂窝 网 络 的 
自 配 置 。 基 站 的 动态 无 线 配置 的 这 些 功 能 主要 由 一 系列 自动 计算 无 线 参 数 的 算法 和 支 
持 必须 输入 参数 收集 、 配 置 新 小 区 和 重 配 置 邻 居 小 区 的 协调 功能 组 成 。 所 有 这 些 功 能 
按照 通过 考虑 运营 商 策略 而 制定 的 预定 顺序 进行 激活 。 算 法 可 以 从 那些 传统 的 网 络 规 
划 和 配置 工具 链 派 生 而 来 ， 但 是 必须 适应 动态 的 执行 方式 。 

在 动态 无 线 配置 过 程 中 ， 运 营 商 在 其 中 扮演 的 角色 不 同 于 其 在 传统 的 基站 配置 中 
扮演 的 角色 。 在 传统 的 基站 配置 中 ， 和 常常 有 一 个 〈 远 程 的 ) 专员 为 各 接 入 点 提供 无 
线 配 置 规划 。 而 在 自 配 置 过 程 中 ， 远 程 专员 的 主要 任务 是 监测 基站 的 启动 过 程 和 运行 
状态 中 动态 配置 算法 的 性 能 。 动 态 配置 算法 的 监测 主要 是 基于 事件 通知 和 关键 性 能 指 
标 (KPI) 收集 来 实现 的 。 

运营 商 应 该 也 可 以 通过 策略 来 控制 动态 无 线 配置 (DRC) 。 其 具体 包括 自 配 置 算 
法 的 选择 、 算 法 参数 的 精细 调整 、 定 义 参数 值 约束 、 管 理 重 配置 进程 和 故障 处 理 等 。 
只 有 在 特殊 情况 下 ， 才 使 用 运营 商人 工 告警 ， 并 且 接 管控 制 ， 使 得 动态 无 线 配 置 中 的 
输入 数据 和 策略 正确 。 

这 个 框架 允许 所 有 静态 基础 架构 网 络 向 完全 动态 基础 架构 网 络 过 渡 。 在 静态 基础 
架构 网 络 中 ， 参 数 在 网 络 部 署 前 均 已 规划 好 ; 而 在 完全 动态 基础 架构 网 络 中 ， 只 有 网 
元 位 置 在 网 络 部 署 前 规划 好 。 虽 然 动 态 无 线 配 置 的 内 容 概述 中 包括 “瞬间 ” 重 配置 ， 
然而 在 实际 的 系统 中 其 实现 存在 一 些 限制 : 根据 如 上 算法 触发 的 重 配 置 可 能 需要 被 推 
迟到 低 负载 时 段 ， 如 在 重 配 置 发 生 区 域 可 能 会 产生 位 置 更 新 风暴 和 临时 寻 呼 失败 。 无 
线 配置 的 修改 可 能 也 会 引起 硬件 模块 的 重启 ， 结 果 产 生 临 时 的 业务 中 断 。 原 则 上 ， 新 
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小 区 直到 其 临近 小 区 均 适 应 了 其 插入 带 来 的 影响 后 才能 开始 运行 (然而,， 这 可 能 会 
受到 运营 商 策 略 的 影响 ) 。 因 此 ， 需 要 一 个 协同 功能 去 控制 已 有 小 区 的 重 配置 和 新 小 
区 的 运行 状态 (参见 第 9 章 中 的 SON 运行 部 分 内 容 )。 对 于 本 书 关注 的 E - UTRAN, 
相应 的 解决 方案 并 不 是 完全 动态 的 ， 但 是 提出 的 框架 可 以 使 解决 方案 朝 这 个 方向 逐步 
迈进 。3G 中 相应 的 解决 方案 在 动态 性 方面 与 - UTRAN 中 的 情况 相同 ， 即 在 同一 个 
级 别 上 。 对 于 给 定 的 特定 无 线 接 入 技术 ， 所 提出 的 无 线 概念 均 以 相似 的 方式 应 用 
(在 WCDMA 中 用 扰 码 替代 物理 小 区 号 ， 参 见 4.2.2 节 ， 邻 居 小 区 列表 替代 邻居 关系 
列表 配置 ， 参见 4. 2. 3.5 节 )。 
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在 网 络 运营 过 程 中 ， 对 网 络 进行 如 前 面 所 述 的 合理 配置 后 ， 还 有 必要 进一步 对 网 
络 进行 优化 。 一 方面 是 因为 环境 可 能 会 变化 ， 例 如 : 

1) 传播 条 件 ， 如 新 的 建筑 、 街 道 ， 秋 天 落叶 。 

2) 业务 行为 ， 如 新 的 业务 集中 点 。 

3) 网 络 部 署 ， 如 新 基站 的 添置 。 

因此 ， 之 前 的 配置 参数 可 能 变 得 不 是 最 优 的 。 为 了 跟踪 上 述 变化 ， 参 数 的 自 适应 
功能 可 以 明显 改善 网 络 的 性 能 。 

需要 进一步 优化 的 另 一 方面 原因 是 ， 对 具有 实际 负载 条 件 的 运营 网 络 进行 测量 的 
结果 ， 比 初始 配置 的 假设 数据 更 贴近 实际 情况 。 在 很 多 时 候 ， 测 量 结果 能 发 现 很 多 问 
题 ， 这 是 基于 对 传播 环境 和 业务 进行 初始 假设 所 预测 不 出 来 的 。 所 以 ， 即 使 环境 不 存 
在 上 述 变 化 , 已 配置 的 参数 也 应 该 在 网 络 运 营 过 程 中 进行 检测 和 更 新 。 

“ 自 优 化 ”这 个 概念 ， 概 括 了 运营 过 程 中 对 参数 进行 优化 的 机 制 ， 尤 其 是 基于 网 
络 测量 的 参数 优化 。 它 跟 “ 自 配置 ”并 不 总 是 有 明显 的 区 别 ， 就 拿 动态 无 线 配 置 功 
能 (参见 4.2 节 ) 来 说 ， 如 自动 邻居 关系 (Automatic Neighbour Relation, ANR), ， 将 
在 初始 自 配置 阶段 执行 ,然后 作为 自 优 化 的 一 项 功能 在 运营 阶段 进一步 执行 (如果 
需要 的 话 )。 在 本 书 中 ， 下 述 特性 被 归 类 为 “ 自 优 化 ”， 并 将 详细 讨论 : 

1) 移动 鲁 棒 性 优化 为 用 户 确保 了 合适 的 移动 性 ， 即 正确 的 切换 和 小 区 的 重 选 ， 
这 些小 区 可 能 使 用 相同 的 RAT， 也 可 能 使 用 不 同 的 RAT。 

2) 移动 性 负载 平衡 和 业务 调整 试图 在 小 区 间 对 业务 进行 最 优 地 分 配 ， 这 主要 是 
负载 条 件 方面 的 原因 ， 同 时 还 有 速率 、QoS 和 能 耗 等 其 他 特性 的 原因 。 很 明显 ， 它 跟 
上 面 阐述 的 移动 鲁 棒 性 优化 有 很 多 的 交互 。 

3) 节能 得 到 了 比 以 前 更 多 的 关注 。 节 能 在 网 络 端 和 UE 端 都 需要 进行 ， 如 关闭 
未 使 用 的 网 络 节点 ， 或 者 降低 传输 功率 。 

4) 覆盖 和 容量 优化 使 天 线 角度 和 传输 功率 持续 地 适应 最 大 履 盖 ， 其 还 可 以 通过 
最 小 化 小 区 间 干 扰 来 优化 容量 。 

5) RACH 优化 在 随机 接 入 性 能 和 为 了 达到 一 定性 能 而 消耗 的 资源 之 间 找 到 最 好 
的 折 中 点 。 

6) 最 后 ， 无 线 资源 管理 参数 需要 自 适 应 地 进行 配置 。 这 其 中 有 很 多 参数 只 需 基 
于 eNB 内 部 的 本 地 信息 就 能 优化 ， 如 控制 信道 的 配置 ， 因 此 本 书 不 予 讨论 。 还 有 一 
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些 参数 具有 很 明显 的 SON 特性 ， 本 书 将 进行 详细 阐述 ， 包 括 功率 控制 参数 的 优化 和 
小 区 间 的 干扰 协调 。 


5.1 MRO 


移动 鲁 棒 性 优化 (Mobility Robustness Optimisation, MRO) 的 主要 任务 是 保证 合 
适 的 移动 性 ， 即 连接 模式 下 正确 的 切换 和 空闲 模式 下 正确 的 小 区 重 选 。 下 面 将 要 提 到 
的 小 区 改变 一 词 ， 指 代 切 换 或 小 区 重 选 。 本 书 的 阐述 既 会 讨论 LTE 网 络 内 部 的 移动 
性 (如同 频 和 频率 间 的 移动 性 ) ， 又 会 涉及 LTE 小 区 到 其 他 RAT 之 间 的 移动 性 (如 
不 同 RAT 间 的 移动 性 ) 。 为 了 简便 ， 其 他 RAT 到 LTE 之 间 的 RAT 间 移 动 性 以 及 2G/ 
3G 网 络 内 部 移动 性 将 不 予 讨论 。 


5.1.1 MRO 的 目标 


首先 详细 探讨 MRO 目标 ， 下 面 是 按 重 要 性 的 顺序 排列 的 : 

1) 最 小 化 掉 话 率 : 在 最 坏 的 情况 下 ， 移 动 性 问题 会 导致 掉 话 。 掉 话 直 接 给 用 户 
带 来 不 好 的 体验 。 

2) 最 小 化 无 线 链 路 错误 (Radio Link Failures, RLF): 当 出 现 RLF 后 ， 很 多 情况 
下 ， 连 接 都 可 以 在 掉 话 之 前 重新 建立 起 来 。 这 个 特殊 过 程 可 以 为 用 户 掩盖 RLF， 因 此 
虽然 单纯 的 RLF 也 是 移动 性 问题 的 一 项 指标 ， 但 并 不 如 掉 话 重要 。 此 外 ， 连 接 重 建 
只 在 LTE 网 络 内 部 出 现 ， 不 会 牵涉 到 其 他 相关 的 目标 RAT, 

3) 最 小 化 不 必要 切换 : 不 必要 切换 的 一 个 最 典型 的 例子 就 是 乒乓 效应 ， 即 短 时 
间 内 在 两 个 小 区 之 间 重 复 切换 。 不 必要 切换 会 导致 网 络 资源 使 用 效率 的 降低 。 并 且 ， 
由 于 切换 过 程 会 降低 用 户 甜 吐 量 ， 因 此 这 种 移动 性 问题 也 会 给 用 户 体验 带 来 影响 。 

4) 最 小 化 空闲 模式 问题 : 为 了 能 在 任何 时 候 立 即 配置 一 次 连接 (通过 从 网 络 端 
进行 呼叫 ， 或 者 从 UE 端 随机 接 人 ) ,正确 的 小 区 重 选 是 必要 的 。 所 以 ，MRO 必须 保 
证 用 户 在 任何 时 候 都 预 占 了 一 个 合适 的 小 区 。 


5.1.2 小 区 改变 和 干扰 的 挑战 


小 区 改变 的 启动 一 方面 是 无 线 方面 的 原因 造成 的 ， 即 基于 信号 强度 和 信号 质量 ， 
另 一 方面 是 其 他 策略 原因 造成 的 ， 这 些 策略 会 在 下 面 阐述 业务 调整 时 加 以 总 结 。 业 务 
调整 和 其 与 MRO 的 交互 将 在 下 节 讨 论 ， 本 节 集 中 讨论 无 线 方面 的 原因 。 
首先 ， 小 区 改变 分 为 两 类 ， 这 两 类 的 主要 区 别 是 由 干扰 环境 造成 的 ， 即 同 频 和 频 
率 间 的 小 区 改变 ， 后 者 还 包括 不 同 RAT 间 的 情况 。 

对 于 同 频 移动 性 ， 即 在 两 个 使 用 相同 载 频 的 LIE 小 区 之 间 进 行 小 区 改变 ， 源 小 
区 和 目标 小 区 会 互相 干扰 。 当 用 户 从 当前 服务 /已 选 LTE 小 区 A 移动 到 目标 LTE 小 区 
Bit, 不仅 源 小 区 A 的 信号 强度 会 减弱 ， 目 标 小 区 B 产生 的 干扰 也 会 增强 。 这 就 会 导 
致 信号 质量 会 比 信 号 强度 降低 得 更 快 ， 因 此 即使 源 小 区 信号 很 强 ， 只 要 上 日 标 小 区 比 源 
小 区 更 强 ， 小 区 改变 就 有 必要 。 图 $. 1 的 上 图 示意 了 一 个 UE 从 源 小 区 A (黑色 ) 移 
























































































































































































































































第 5 章 A 优化 


119 





动 到 目标 小 区 B RE) 时 的 信号 强度 (虚线) 和 SINR ( 实 线 )。 注 意图 中 两 个 y 


























HAY dB/dBm 范围 是 相同 的 。 虽 然 信 号 强度 总 会 比 理论 噪声 (在 -123dBm 的 范围 内 ) 


要 高 ,一 旦 日 标 小 区 B 的 信号 强 于 源 小 区 A，SINR 也 会 变 得 很 低 。 
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图 5.1 终端 从 小 区 A ( 黑 ) 移动 到 小 区 B IR) 时 的 信号 强度 (RSRP， 虚 线 ) 和 SINR (XR) 


[上 图 : 同 频 (A 和 B 使 用 相同 载 频 ) ; 下 图 : 频 间 (AMB 





使 用 不 同 载 频 ) ] 


所 以 ， 不 管 当前 小 区 信号 的 绝对 强度 有 多 大 ， 只 要 一 个 新 的 小 区 优 于 当前 小 区 ， 


同 频 切换 就 需要 启动 。 图 5.2 描述 了 一 个 邻 基站 间距 为 500m 的 六 边 形 网 络 的 一 部 分 ， 








图 中 显示 了 两 个 eNB， 发 射 功率 为 46dBm。 深 色 区 域 表 示 在 该 








区 域内 UE 可 以 自由 选 


择 接 入 哪个 小 区 ， 通 常 把 它 当 作 切 换 区 域 。 相 反 地 ， 浅 色 区 域 表示 在 该 区 域内 UE 只 
能 连接 一 个 小 区 ， 否 则 这 个 小 区 会 产生 很 强 的 干扰 。 不 管 发 射 功率 有 多 高 (通常 能 
‘iii lkm 或 更 远 )， 邻 基站 距离 有 多 近 ， 切 换 区 域 都 非常 有 限 。 因 此 小 区 选择 必须 在 
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十 分 精确 的 时 间 内 进行 ,尤其 是 
对 于 高 速 移动 的 终端 。 值 得 注意 
的 是 ， 为 了 生成 这 个 图 ， 还 假设 
了 所 有 小 区 是 满 负载 的 ， 并 且 切 
换 区 会 随 着 负载 的 减 小 而 略微 

















增 大 。 图 5.2 同 频 切 换 区 域 ( 深 灰色 /黑色 ， 浅 色 阴 影 
同 频 移动 性 的 另 一 个 重要 特 表示 在 该 区 域 中 用 户 只 能 连接 某 一 个 小 区 ) 









































征 是 LTE 终端 会 不 停 地 测量 使 用 
相同 载 频 的 邻 小 区 。 最 后 ， 通 过 利用 X2 接口 ， 























同 频 切换 准备 时 间 可 以 非常 短 。 





在 频 间 场景 下 ， 源 小 区 和 目标 小 区 使 用 不 同 的 载 频 ， 因 此 不 会 互相 干扰 。 从 干扰 
环境 方面 来 说 ， 就 是 小 区 从 一 个 LTE 频率 层 变 到 男 一 个 频率 层 ， 从 一 个 RAT 变 到 为 























一 个 RAT 的 小 区 改变 (HUM LTE 变 到 3G) 也 
的 频 间 场景 和 不 同 RAT 间 场 景 将 会 分 别 讨论 。 

1) 同 基站 部 署 不 同 频段 ， 如 
同 基站 3GZLIE ， 或 者 两 个 LTE 的 
载 频 (如 果 一 个 运营 商 拥 有 不 连 
续 的 LTE 频段 ) : 如 果 两 个 频段 间 
距 并 不 远 ， 那 么 这 两 层 的 无 线 电 
波 条 件 在 各 层 上 都 会 非常 相似 。 
只 要 这 两 层 都 能 提供 满 覆盖 ， 由 






































属于 这 种 情况 。 由 于 信 令 的 不 同 ， 常 规 
有 如 下 一 些 特殊 情况 : 








这 两 层 之 间 无 线 方面 的 原因 导致 
的 小 区 改变 就 不 是 必须 的 。 图 5. 3 



































图 5.3 同位 置 异 频 部 署 (用 户 





可 以 在 任何 地 方 连接 各 层 ) 





所 示 的 是 一 个 同 基站 部 署 的 例子 ， 其 中 两 个 频率 层 之 间 的 传播 条 件 几乎 没有 差别 


(仅仅 是 小 区 边界 形状 不 同 ) 。 在 这 个 例子 中 ， 
率 层 。 








UE 在 整个 平面 都 能 连接 到 其 中 一 个 频 


2) 覆盖 层 加 容量 层 ， 如 800MHz 的 LTE 履 盖 整个 区 域 加 2. 6GHz 的 LTE HA 


密度 区 域 , 或 者 宏 小 区 层 加 上 独立 的 微微 小 





区 /家 庭 小 区 频率 层 : 在 这 种 场景 下 ， 


(至 少 ) 有 一 个 层 会 限制 覆盖 ， 当 UE 离开 某 一 层 的 覆盖 时 ， 必 须 进 行 小 区 改变 。 单 














需求 。 但 是 这 显然 不 是 一 个 合理 ___ 一 
的 解决 办 法 ， 因 为 必须 通过 其 他 
机 制 (业务 调整 ， 参见 5.2 节 ) 








纯 从 MRO 的 目标 来 看 ， 所 有 UE 
最 好 能 一 直 在 覆盖 层 里 ， 因 为 这 
RE (几乎 ) 能 彻底 消除 对 切换 的 









把 业务 伙 到 容量 层 。 图 5.4 就 显 图 5.4 覆盖 层 (F) 和 容量 层 /热点 (E) 的 部 署 


示 了 这 么 一 个 网 络 ， 它 下 层 是 覆 








盖 层 ， 而 上 层 仅仅 由 一 些 低 功 率 热 点 小 区 组 成 。 黑 色 的 区 域 是 没有 被 上 层 所 覆盖 的 。 


a 








当 连 接 在 上 层 的 UE 离开 浅 色 区 域 时 ， 必 须 进行 小 区 改变 ， 但 是 也 应 该 尽 可 能 地 利用 
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通常 ， 频 间 切 换 必须 在 某 层 的 信号 强度 和 /或 信号 质量 变 差 ， 另 一 层 的 信号 强度 / 
量 足 够 好 的 情况 下 进行 。 图 5. 1 的 第 二 部 分 示意 了 在 UE 移出 频率 层 1 的 小 区 A 的 
盖 范 围 的 场景 下 ， 信 和 号 强度 和 SINR 曲线 的 变化 趋势 。 

跟 同 频 测量 相反 ， 频 间 (包括 不 同 RAT 间 ) 测量 不 会 随时 在 每 个 终端 上 进行 。 
这 是 因为 这 些 测 量 需 要 测量 间隙 及 振荡 器 必须 调 到 其 他 频率 上 。 而 在 测量 间 际 期间， 
不 能 对 UE 进行 调度 ， 导 致 数据 速率 会 降低 。 因 此 ， 必 须 十 分 经 济 有 效 地 进行 测量 配 
置 。 跟 同 频 移 动 性 测量 相 比 ， 在 频 间 移动 性 中 进行 测量 显得 更 为 重要 。 即 使 UE 没有 
注意 到 其 他 的 频率 层 ， 掉 话 也 可 能 发 生 。 

在 为 LTE 内 的 频 间 切换 做 准备 时 ， 也 可 使 用 X2 接口 ， 因 此 跟 同 频 切换 类 似 。 然 
而 ，RAT 间 切 换 需 要 通过 核心 网 ， 从 而 准备 时 间 会 很 长 。 在 启动 它们 的 时 候 必须 考 
虑 到 这 一 点 。 

总 的 来 说 ， 本 节 讨 论 了 同 频 移动 性 和 RAT 间 移 动 性 所 带 来 的 挑战 。 小 区 改变 在 
同 频 的 场景 下 必须 更 精确 ， 而 在 频 间 的 场景 下 会 有 更 多 的 自由 度 。 然 而 由 于 移动 性 测 
量 带 来 的 开销 比较 大 ， 解 决 后 者 的 移动 性 测量 问题 显得 更 为 迫切 。 在 RAT 间 切 换 这 
个 特殊 场景 中 ， 还 需 考虑 到 准备 时 间 较 长 的 问题 。 


5.1.3 MRO 相关 参数 


本 节 将 回顾 LTE 的 移动 性 过 程 。 由 于 重点 放 在 对 MRO 十 分 重要 的 相关 参数 上 ， 
所 以 本 节 不 会 对 LTE 移动 性 的 具体 细节 进行 描述 。 一 些 方面 还 会 在 5.2 节 阐 述 业 务 调 
整 时 重新 用 到 。 

在 空闲 模式 下 ， 小 区 重 选 判决 由 UE 及 其 行为 以 及 3GPP 规定 的 参数 来 完成 的 。 
在 连接 模式 下 ， 切 换 判 决 基 于 UE 的 测量 结果 是 在 eNB (或 者 分 别 是 RNC/BSC) 中 
进行 的 ; 并 且 在 此 模式 下 ， 相 关 策 略 和 参数 原则 上 是 由 供应 商 来 规定 的 。 然 而 ， 这 都 
是 假设 了 切换 判决 直接 遵循 UE 测量 报告 。eNB 为 这 些 报 告 配 置 了 触发 器 ， 以 便 在 满 
足 特定 条 件 时 能 对 报告 进行 发 送 。 或 者 ，eNB 也 可 以 强制 UE 进行 周期 性 报告 ， 但 这 
要 么 会 带 来 较 大 的 开销 ( 如 果 周 期 较 短 )， 要 么 会 错过 合适 的 切换 时 机 ( 如 果 周 期 较 
长 )。 因 此 ， 通 常会 假设 改变 测量 报告 配置 能 影响 切换 行为 。 甚 至 在 周期 性 发 送 测量 
报告 或 者 由 供应 商 规 定 切 换 判 决 的 情况 下 ， 内 部 规则 也 很 可 能 会 遵循 相似 的 原则 。 

本 书 中 也 采用 了 这 个 假设 。 表 5. 1 总 结 了 在 连接 模式 下 ， 不 同 移动 性 场景 的 相关 
测量 报告 事件 。 实 际 的 实施 可 能 跟 表 中 所 述 的 有 区 别 ， 但 它 可 以 作为 下 面 所 述 内 容 的 
一 个 基准 。 跟 前 面 所 述 一 样 ， 这 里 只 考虑 LTE 内 的 移动 性 和 LTE 到 其 他 RAT 的 移动 
性 。 相 关 参 数 用 斜体 表示 。 一 些 参数 可 以 以 小 区 特定 的 方式 进行 配置 ， 即 一 个 小 区 可 
以 独立 配置 它 的 每 个 邻 小 区 ， 这 样 每 个 小 区 边界 可 以 独立 进行 优化 。 注 意 ，eNB 可 以 
额外 配置 更 多 的 测量 报告 事件 ， 用 于 其 他 目的 ,诸如 MDT 或 者 ANR， 这 些 事件 甚至 
可 以 是 同一 类 型 的 。 

对 于 每 个 测量 报告 事件 ， 有 两 个 参数 是 用 来 对 抗 信道 的 波动 的 。 注 意 ， 这 些 是 每 
个 事件 中 都 存在 的 ， 并 且 不 是 小 区 特定 的 ， 即 一 个 小 区 会 使 用 相同 的 值 而 不 考虑 所 检 
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测 的 邻 小 区 的 条 件 。 
表 5.1 MRO 相关 的 空闲 模式 参数 和 事件 




















源 目标 事 件 注释 
LTE fl LTE fl A3: 邻 小 区 的 补偿 比 当前 服务 小 区 的 要 好 同 频 ， 小 区 专用 
LTE fl LTE 2 A5: 当前 服务 小 区 比 门限 1 要 差 ， 邻 小 区 比 门限 1 要 好 频 间 ， 小 区 专用 











B2: 当前 服务 小 区 比 门限 1 要 差 ， 不同 RAT 间 
LTE 2G/3G RAT ` 
ae 的 邻 小 区 比 门限 2 要 好 间 ， 非 小 区 专用 























1) 时 间 触 发 (Time To Trigger, TIT): 在 相应 的 环境 匹配 之 后 ， 并 不 会 立刻 发 
送 一 个 报告 。 而 是 环境 在 一 定 周期 内 都 匹配 时 才 发 送 ， 这 个 周期 用 TTT 来 表示 。 这 
就 避免 了 切换 由 不 准确 的 测量 触发 产生 。 较 长 的 TIT 能 带 来 更 稳定 的 行为 ， 但 是 会 
给 HO 判决 带 来 延迟 ， 以 至 于 给 快速 移动 的 UE 造成 不 必要 的 麻烦 。 

2) 滤波 系数 ( Filter Coefficient, FC); UE 在 层 1 中 引入 了 滤波 ， 用 来 平衡 快 衰 
落 。3GPP 中 没有 规定 这 个 实际 的 过 程 ， 它 的 平均 时 长 为 50 ~200ms。 然 而 ，UE 必须 
外 加 一 个 递归 平均 器 来 进行 层 1 的 测量 ， 这 个 时 间 和 常数 由 eNB 通过 滤波 系数 指示 来 
配置 。 这 个 指示 和 时 间 常 数 的 关系 在 图 5.5 的 右 图 中 给 出 。 这 种 稳定 的 测量 比 TTT 更 
直接 ， 因 为 它 在 环境 被 检测 之 前 ， 就 使 测量 结果 更 平滑 。 跟 TIT 类 似 ， 较 大 的 时 间 
常数 会 带 来 测量 延迟 ， 从 而 导致 快速 移动 用 户 的 切换 判决 危害 正确 的 移动 性 。 值 得 注 
意 的 是 ， 当 配置 周期 报告 时 ， 也 可 以 在 网 络 端 进一步 求 平 均 ， 但 是 在 UE 端 求 平均 会 
极 大 减少 信 令 开销 。 
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图 5.5 层 3 滤波 对 RSRP 测量 波动 的 影响 (只 考虑 快 衰落 的 影响 见 左 图 ) 

和 滤波 器 时 间 党 数 与 层 3 滤波 系数 的 关系 ( 见 右 图 ) 
图 5.5 描述 了 参考 信号 接收 功率 (Reference Signal Received Power, RSRP) 测量 
错误 的 标准 差 和 层 3 滤波 器 的 时 间 常 数 之 间 的 关系 。 这 里 只 考虑 了 残余 快 衰落 的 影 
响 ， 而 忽略 了 由 噪声 估计 导致 的 误差 。 如 果 没 有 层 3 滤波 器 (时 间 和 常数 为 0) ， 标 准 
差 就 相当 大 。 增 大 平均 时 间 ， 标 准 差 就 会 减 小 。 图 5. 6 进一步 揭示 了 不 同等 级 信号 强 
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度 的 测量 结果 。 浅 灰色 虚线 表示 一 个 3km . h -信道 的 瞬时 信和 号 强度 。 黑 色 虚 线 是 层 1 
的 测量 情况 ， 它 的 波动 很 大 ， 会 导致 切换 判决 的 不 稳定 。 实 线 表 示 层 3 的 输出 ， 它 会 
用 于 事件 条 件 。 更 高 的 滤波 系数 使 测量 结果 更 平滑 ， 然 而 这 明显 会 延迟 以 下 信道 的 性 
fig: 例如 ， 当 和 =11 WN, ALS. 5 所 预测 的 时 间 常 数 约 为 830ms， 当 上 =11 时 ， 这 可 以 
被 层 1 和 层 3 之 间 的 平均 延迟 分 辨 出 来 。 男 外 ,极限 的 滤波 系数 同样 开始 对 慢 衰 落 求 
平均 ， 但 这 并 不 是 一 个 预期 的 行为 。 在 这 两 张 图 中 ， 除 了 快 衰落 的 影响 ， 都 没有 假设 
存在 进一步 的 测量 误差 ， 如 噪声 估计 产生 的 误差 。 
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图 5.6 不 同等 级 的 RSRP 测量 : 平坦 信号 ， 不 同 滤波 系数 下 的 层 1 平均 和 层 2 平均 


在 连接 模式 下 ， 每 个 UE 在 连接 设置 完成 后 ,切换 完成 或 者 试图 更 新 参数 的 任何 
时 候 ， 都 会 通过 RRC 信 令 独立 发 送 配置 报告 ， 因 此 原则 上 每 个 UE 可 以 用 独立 的 参数 
进行 配置 。 但 是 ， 参 数 的 选取 很 大 程度 上 依赖 于 小 区 边界 的 地 理 环 境 (阴影 、 街 道 
等 ) ， 所 以 同一 个 小 区 的 UE 通常 使 用 同样 的 参数 。 此 外 ，UE 的 一 些 特性 变化 很 快 ， 
如 速度 ， 因 此 几乎 没有 时 间 对 一 个 UE 进行 特定 的 优化 。 但 是 ， 小 区 之 间 将 会 使 用 不 
同 参数 ， 如 前 面 所 述 ， 对 于 小 区 组 合 ， 存 在 一 些 特定 的 参数 。 

在 空闲 模式 下 ， 小 区 重 选 参数 在 系统 信息 块 (System Information Block, SIB) 3 
上 进行 广播 ， 所 以 这 些 参数 不 能 是 用 户 特 定 的 。 前 面 提 到 ，3GCPP 规定 了 空闲 模式 下 
的 行为 。 除 了 类 似 于 连接 模式 下 的 门限 参数 外 ， 每 个 频率 层 还 分 配 了 一 个 重 选 优先 
级 ， 这 个 优先 级 会 影响 频 间 场景 下 的 重 选 行为 。 表 5.2 总 结 了 最 相关 的 一 些 空闲 模式 
参数 。 


















































表 5.2 MRO 相关 的 空闲 模式 参数 和 事件 








源 目标 参数 和 描述 注释 
LTE fl 、 2 EENE 
LTE fl _ 相 邻 小 区 的 Qoffset 比 当前 服务 小 区 好 同 频 ， 频 间 

















(或 者 具有 优先 级 的 人 2 ) 

















LTE fl | LTE/3G/2G 2 较 高 优先 级 2 上 的 小 区 优 于 Thresh, nigh 频 间 ，RAT 间 
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源 目标 参数 和 描述 





注释 














LTEf1 LTE/3G/2G £2 较 低 优先 级 








当前 服务 小 区 差 于 Thresh iing, lows ， 
亿 上 的 小 区 优 于 Thresh, jo, 


频 间 ，RAT 间 








跟 连 接 模式 下 的 TTT 一样， 空闲 模式 下 有 个 类 似 的 定时 胡 叫 Treselection， 用 来 避 
免 由 不 准确 地 测量 导致 的 重 选 。 这 样 的 定时 需 在 每 个 频率 层 上 可 能 有 区 别 。 

如 果 一 个 UE 预 占 的 某 个 频率 层 比 其 他 层 的 优先 级 要 低 ， 它 就 需要 对 更 高 层 进行 
常规 的 频 间 或 RAT 间 测 量 。 明 显 地 ， 上 面 说 过 ， 连 接 模式 下 的 测量 对 吞吐 量 没 有 影 
响 。 然 而 ， 空 闲 模式 下 过 于 频繁 的 频 间 和 RAT 间 测 量 会 减 小 电池 寿命 ， 因 此 需要 进 



































行 较 为 经 济 的 配置 。 











对 于 连接 模式 与 空闲 模式 下 所 有 门限 的 配置 ， 要 么 依据 信号 强度 (LTE, 36 以 
及 2G 中 的 RSRP、RSCP 和 RXLEV)， 要 么 依据 信号 质量 (LTE, 3G 以 及 2G 中 的 
RSRQ EcNo 和 RXQUAL)。 信 号 质量 包括 干扰 的 信息 ， 因 此 看 起 来 更 相关 。 但 是 基 
于 定义 方式 ， 它 依赖 当前 服务 小 区 的 负载 。 对 于 MRO 来 说 ， 这 种 依赖 是 不 必要 的 ， 
如 当 观 察 一 个 目标 小 区 的 RSRQ 时 。 图 5.7 示意 了 SINR 和 RSROQ 之 间 的 负载 依赖 性 
的 关系 ， 图 中 还 增加 了 一 条 固定 斜率 的 直线 作为 参考 (黑色 虚线 ) 。 当 SINR 达到 8dB 
时 ， 相 同 SINR 下 的 RSRQ 测量 结果 会 因为 负载 不 同 而 变化 。 例 如 ， 当 SINR 为 8dB 
时 ， 若 一 个 UE 开始 在 一 个 空 小 区 (0% 负载 ) 下 载 数据 ， 然 后 系统 分 配 了 所 有 的 资 
源 (100% 负载 ) 给 它 ， 即 使 SINR 和 RSRP 都 没有 改变 ， 它 的 RSRQ 就 会 减 小 。 如 果 
有 乒乓 效应 ， 则 显然 不 利于 对 信号 质量 的 利用 ， 特 别 是 在 负载 较 低 的 小 区 里 。 此 外 ， 


























这 还 使 RSRQ 方面 的 合理 门限 配置 变 得 复杂 。 
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图 5.7 负载 对 RSRQ 测量 的 影响 〈( 跟 固定 斜率 直线 作 比 较 ) 
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本 章 关 于 MRO 剩 下 的 部 分 将 集中 在 连接 模式 下 讨论 。 因 为 空闲 模式 下 的 问题 相 
对 来 说 不 及 连接 模式 下 的 重要 。 此 外 ，3GPP 中 的 MRO 也 集中 在 连接 模式 下 ， 因 为 空 
闲 模式 配置 可 以 根据 优化 了 的 连接 模式 配置 而 推出 来 。 空 闲 模式 下 移动 性 过 程 会 在 阐 
述 业 务 调整 的 5. 2 节 中 进一步 讨论 。 


5.1.4 移动 性 问题 的 起 因 


本 节 将 详细 阐述 切换 问题 。 在 3GPP 中 已 经 对 切换 分 类 进行 了 研究 ， 本 书 采 用 相 
同 的 分 类 : 过 早 切换 、 过 晚 切换 、 切 换 到 错误 的 小 区 和 不 必要 切换 。 每 一 类 都 会 在 同 
频 切 换 这 种 最 有 挑战 的 情况 下 分 别 进 行 讨 论 。 关 于 怎么 应 用 到 频 间 场景 和 RAT 间 场 
景 ， 也 进行 了 说 明 。 

图 5.8 的 左 图 描述 的 是 一 个 过 晚 切换 。UE 正 连接 在 左边 的 小 区 A， 然 后 向 右边 
的 小 区 B 移动 。 小 区 A 启动 切换 过 程 太 晚 ， 或 根本 没有 启动 ， 以 至 于 UE 会 在 小 区 A 
中 出 现 一 个 RLF。 此 时 就 会 引入 前 面 提 到 的 LTE 连接 重建 立 过 程 。 在 出 现 RLF 后 ， 
一 个 LTE UE 会 试图 与 能 搜索 到 的 最 强 LTE 小 区 重新 建立 连接 ， 即 小 区 B。 具 体 为 在 
过 晚 切 换 的 场景 中 ，UE 会 给 右边 的 小 区 B 发 送 重 建立 请 求 。 注 意 ， 本 节 不 考虑 连接 
重建 过 程 是 否 成 功 。 






































图 5.8 RLF 相关 的 移动 性 问题 : 过 晚 切换 〈 左 ) 、 过 早 切换 (中 ) 和 切换 到 错误 小 区 (A) 


过 晚 切 换 是 最 常见 的 移动 性 问题 ,但 是 切换 也 可 能 会 启动 得 太 早 。 通 常 ， 如 果 需 
要 切换 到 一 个 连接 不 足够 稳定 的 小 区 时 ， 会 出 现 过 早 切换 。 图 5. 8 的 中 图 就 是 一 个 过 
早 切换 的 例子 : 一 个 UE 正 连接 在 右边 的 小 区 B 中 ， 它 向 一 个 很 小 的 覆盖 岛 小 区 A 移 
动 。 这 些 覆 盖 岛 的 出 现 通 常 是 覆盖 过 重 的 结果 ,或 者 存在 一 个 很 强 的 阴影 衰落 。 此 时 
小 区 B 就 会 启动 切换 到 小 区 A。 在 一 些 情况 下 ， 这 种 切换 到 这 样 一 个 不 稳定 小 区 的 切 
换 过 程 并 不 会 成 功 ， 从 而 UE 仍然 连接 在 小 区 B 上 ， 而 不 出 现 RLF。 男 一 些 情况 下 ， 
切换 可 能 会 成 功 ， 并 有 足够 的 时 间 再 切 回 到 小 区 B。 然 而 ,很 多 情况 下 ，UE 在 刚 从 
小 区 B 成 功 切 换 到 小 区 A 之 后 ， 且 尚未 切 回 到 小 区 B 时 ， 左 边 小 区 A 就 会 出 现 RLF。 
和 过 晚 切换 情况 一 样 ，UE 也 会 给 右边 的 小 区 B 发 送 重建 立 请 求 。 值 得 注意 的 是 ， 从 
小 区 B 的 角度 来 说 ， 过 早 切换 和 过 晚 切换 是 一 样 的 ， 因 为 它 不 能 区 分 UE。 这 两 种 情 
况 都 会 收 到 一 个 来 自 未 知 UE 的 重建 立 请 求 。 关 于 过 早 切换 ， 一 个 具体 而 直观 的 例子 
将 会 在 后 面 展示 仿真 的 内 容 中 进一步 讨论 (参见 图 5. 16) 。 

涉及 RLF 的 最 后 一 类 是 切换 到 错误 小 区 。 图 5.8 的 第 三 部 分 给 出 了 一 个 例子 。 
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UE 正 连接 在 下 面 的 小 区 C 上 ， 向 右边 的 小 区 B 移动 。 因 为 一 些 可 能 的 原因 ， 小 区 C 
本 应 该 启动 切换 至 小 区 B， 却 切换 到 了 小 区 A。 这 可 能 也 是 因为 小 区 A 存在 一 个 覆盖 
岛 在 小 区 B 中 ， 或 者 因为 存在 其 他 严重 的 阴影 。 在 切换 成 功 后 ， 如 果 UE 在 正确 切换 
到 小 区 C 之 前 信和 号 严重 衰落 ，UE 可 能 会 在 小 区 A 中 出 现 RLF。UE 将 给 小 区 B 发 送 
一 个 重建 立 请 求 ， 就 像 过 早 切换 和 过 晚 切换 的 情况 一 样 。 

前 面 的 解释 是 基于 所 有 小 区 都 是 同 频 的 LTE 小 区 的 假设 上 的 。 如 果 LTE 小 区 之 
间 的 频率 不 同 ， 实 际 上 也 会 出 现 同 样 的 问题 ; 惟一 不 同 的 地 方 是 潜在 的 无 线 问题 的 根 
本 原因 不 是 干扰 ， 而 是 前 面 所 述 的 可 能 的 覆盖 损失 。 同 样 在 RAT 间 场 景 下 ， 问 题 也 
是 类 似 的 。 最 大 的 不 同 在 于 这 种 场景 下 不 发 送 重 建立 请 求 ， 如 果 UE 在 遇 到 RLF 之 
Ja, 一 直 没 有 搜索 到 LTE 小 区 ，RLF 就 会 导致 掉 话 。 相 反 地 ， 更 高 层 将 对 可 用 小 区 
初始 化 一 个 即时 重 连接 ， 就 和 重建 立 类 似 。 

还 有 一 些 移动 性 问题 与 无 线 链 路 错误 无 关 ， 称 为 不 必要 切换 。 正 如 前 面 所 述 ， 这 
一 类 移动 性 问题 相对 不 重要 ， 因 为 这 对 用 户 体验 的 影响 很 有 限 。 但 是 ， 它 们 会 给 网 络 
带 来 不 必要 的 开销 ， 因 此 同样 应 该 避免 。 它 分 为 如 下 4 种 场景 . 

1) 乒乓 效应 : 小 区 A 使 一 个 用 户 切 换 到 小 区 B， 小 区 B 在 很 短 的 时 间 内 又 让 这 
个 用 户 切 回 到 小 区 A。 在 大 部 分 情况 下 ， 这 两 次 成 功 的 切换 应 该 被 避免 ， 如 引入 一 个 
较 长 的 切换 延迟 。 图 5.9 的 左 图 显示 了 两 种 乒乓 效应 的 场景 。 
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图 5.9 不 必要 切换 乒乓 效应 ( 左 图 ) 、 短 暂停 留 /快速 切换 (中 图 ) 
以 及 不 必要 切换 至 低 优先 级 层 (ARE) 

2) 短暂 停留 /快速 切换 ， 小 区 A 让 用 户 切 换 到 小 区 B， 小 区 B 又 在 很 短 时 间 内 让 
这 个 用 户 切 换 到 小 区 C。 在 一 些 情况 下 ， 通 过 直接 从 小 区 A 切换 到 小 区 B， 可 以 省 去 
这 两 次 切换 中 的 一 次 。 图 5. 9 的 中 图 给 出 了 一 个 例子 。 

3) 从 较 高 优先 级 频率 层 切 换 到 较 低 优先 级 频率 层 的 不 必要 切换 : 在 3GPP 中 ， 
不 必要 切换 这 个 术语 还 包括 这 样 一 种 场景 一 一 某 个 频率 层 (通常 是 高 优先 级 的 ) 让 
UE 切换 至 其 他 目标 层 ， 即 使 UE 还 停留 在 之 前 那个 源 层 中 。 结 果 ， 源 层 的 覆盖 就 不 
能 得 到 充分 利用 。 图 5.9 的 右 图 示意 了 UE 在 离 覆 盖 边 缘 较 远 的 地 方 就 进行 了 不 必要 
LTE 切换 的 一 个 例子 。 

4) 连接 后 立刻 切换 : 假设 一 个 空闲 用 户 预 占 了 小 区 A， 并 连接 上 了 网 络 。 这 个 
UE 将 连接 上 小 区 A， 但 是 小 区 A 启动 切换 ， 使 它 切换 至 小 区 B。 这 表示 空闲 模式 和 
连接 模式 的 参数 校准 不 当 。 大 多 数 情况 下 ， 这 种 切换 是 可 以 避免 的 。 

独立 的 小 区 边界 问题 通常 受到 上 面 提 到 的 切换 问题 中 的 某 一 类 控制 ， 特 别 是 像 街 
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道 这 样 ， 有 大 量 用 户 在 同一 个 位 置 、 以 同样 的 角度 和 相近 的 速度 跨 过 小 区 边界 。 在 这 
种 场景 下 ， 如 果 只 存在 过 晚 切换 ， 则 MRO 的 潜在 优势 就 十 分 明显 。 否 则 ， 如 果 小 区 
边界 既 有 过 早 切 换 又 有 过 晚 切 换 ， 改 善 其 中 一 方面 势必 导致 男 一 方面 更 加 恶化 ， 所 以 
MRO 的 优势 会 有 所 减弱 。 这 个 结论 将 会 在 下 面 的 仿真 结果 中 得 以 进一步 揭示 。 


5.1.5 MRO 解决 方案 


值得 一 提 的 是 ，MRO 在 过 去 早已 使 用 过 ， 但 并 不 是 让 其 自动 实施 。 当 时 都 是 人 
工 通过 全 面 观察 网 络 关键 性 能 指示 以 及 路 测 数据 来 实施 的 。 这 些 统计 数据 结合 了 地 理 
信息 以 及 人 们 之 前 的 经 验 。 对 于 最 关键 的 小 区 边界 ， 在 很 多 情况 下 ， 建 议 根据 试验 和 
差错 过 程 进行 改变 : 

1) 针对 MRO 的 自动 SON 解决 方案 要 自动 化 当前 的 人 工 操作 ; 

2) 优化 更 多 /所 有 的 小 区 边界 (不 仅仅 是 优化 关键 的 边界 ) ; 

3) 更 频繁 地 进行 优化 (要 保持 对 网 络 变 化 的 持续 反应 能 力 ); 

4) 基于 更 好 的 统计 (使 数据 更 可 靠 并 更 少 依赖 人 类 经 验 ) ; 

5) 支持 分 散 式 的 解决 方案 (以 降低 核心 网 的 复杂 度 ) 。 

MRO 问题 可 以 分 成 两 个 子 任务 ， 即 根本 原因 识别 /评估 和 实际 的 移动 参数 校正 。 
3GPP 主要 处 理 了 前 一 个 问题 ， 并 假设 后 一 个 问题 具有 设备 商 特定 的 属性 。 在 很 多 方 
面 ， 准 确 识别 根本 原因 比 实际 校正 要 更 富有 挑战 性 。 

3GPP 还 规定 了 多 设备 商 的 管理 (如 开启 和 关闭 SON 功能 ， 靶 电压 调整 ) 以 及 对 
3GPP TS32. 522 (2011) 中 MRO 的 性 能 监视 。 
5.1.5.1 根本 原因 识别 

根本 原因 识别 的 一 个 通 例 就 是 识别 “责任 ”小 区 和 识别 移动 性 问题 的 类 型 。“ 责 
任 ” 小 区 是 指 会 产生 特定 移动 性 问题 的 小 区 ， 应 该 自 适应 调整 自身 参数 。 如 果 考 虑 
分 布 式 的 MRO 解决 方案 ， 同 样 应 该 把 信息 带 给 责任 小 区 ， 使 它 能 自 适 应 调整 其 参数 。 
这 个 自然 已 经 实现 了 ， 因 为 惟一 识别 根本 原因 需要 责任 小 区 的 信息 。 

前 面 所 述 的 过 晚 切换 的 一 个 简单 例子 ， 可 以 用 来 阐述 根本 原因 评估 的 难度 。 假 设 
有 一 个 从 小 区 A 切换 到 小 区 B 的 过 晚 切换 场景 ， 即 移 向 小 区 B 的 过 程 中 切换 没有 发 
生 。 从 小 区 A 的 角度 来 说 ， 它 只 是 简单 地 在 还 没有 启动 或 刚刚 启动 切换 时 ， 就 与 UE 
失去 了 联系 。 此 时 ， 虽然 小 区 A 是 一 个 责任 小 区 ,但 它 并 没有 进一步 的 信息 。 如 果 
小 区 B 收 到 重建 立 请 求 ， 它 就 知道 这 个 UE 在 其 他 小 区 中 出 现 了 RLF, 但 是 也 不 知道 
进一步 的 历史 消息 。 根 据 前 面 讨论 的 内 容 ， 这 还 无 法 使 小 区 B 确定 根本 原因 ， 因 为 
这 既 可 能 是 来 自 小 区 A 的 过 晚 切 换 ， 也 可 能 是 来 自 小 区 B 自身 的 过 早 切换 ( 它 不 能 
辨认 出 UE， 因 为 此 时 小 区 A 已 给 它 分 配 了 一 个 新 的 标识 ) ， 或 者 来 自 于 第 三 个 基站 
的 错误 切换 。 

一 个 惟一 根本 原因 评估 需要 两 个 组 成 部 分 : 

1) UE 端 要 能 够 知道 移动 性 问题 的 大 部 分 信息 ， 因 此 额外 还 需要 UE 需要 上 报 
些 信 息 。 


2) 每 个 小 区 都 有 一 些 关 于 RLF 的 信息 ， 因 此 在 找到 责任 小 区 之 前 ， 各 小 区 必须 
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转发 它们 的 信息 。 

这 两 个 组 成 部 分 显然 都 需要 标准 化 的 支持 。 一 个 纯粹 的 设备 商 特定 的 解决 方案 不 
会 进行 惟一 根本 原因 评 佑 。 接 下 来 ,我 们 将 介绍 不 同 的 3GPP 版 本 怎样 帮助 解决 这 个 
问题 。 

R8 中 已 经 有 了 连接 重建 立 过 程 。UE 发 送 给 最 优 LTE 小 区 的 重建 立 请 求 已 经 包 
含 了 之 前 小 区 的 有 用 信息 ， 特 别 是 UE 在 之 前 小 区 的 C - RNTI (这 个 信息 是 UE 在 之 
前 小 区 的 标识 ) ， 还 包含 了 物理 层 小 区 ID (Physical Cell ID PCI). 

R9 引入 了 如 下 特性 : 

1) RLF 报告 : 一 旦 重建 立 过 程 成 功 ， 新 的 小 区 就 可 以 请 求 UE 报告 在 RLF 发 生 
之 前 的 最 后 一 次 测量 结果 。 

2) RLF 指示 : 当 收 到 重建 立 请 求 时 ， 小 区 可 以 把 这 个 信息 通过 X2 接口 转发 给 
之 前 的 小 区 。 这 是 假设 了 之 前 的 小 区 是 邻居 小 区 ， 这 样 才 有 足够 的 PCI 来 惟一 识别 之 
前 的 小 区 。 只 要 C -RNT 存储 了 UE 的 上 下 文 信息 ， 之 前 的 小 区 就 可 以 在 C - RNTI 
的 帮助 下 辨认 出 UE。 在 此 目的 下 ， 系 统 会 强迫 小 区 在 跟 终端 失去 同步 后 的 某 个 特定 
时 间 里 存储 UE 的 上 下 文 信息 。 在 收 到 重建 立 请 求 后 ， 或 者 收 到 RLE 报告 后 (伴随 着 
成 功 的 重建 立 ) ， 就 可 以 发 送 RLF 指示 。 所 以 ， 这 个 过 程 不 需要 RO 中 的 高 能 力 终端 。 

3) 切换 报告 之 前 的 小 区 在 收 到 RLF 指示 后 ， 通 过 对 RLF 指示 和 它 本 身 的 信息 
进行 合并 ,来 对 这 个 事件 进行 评估 。 如 果 它 对 此 次 RLF 没有 责任 (如 过 早 切 换 或 切 
换 到 错误 小 区 的 情况 ) ， 它 就 通过 X2 接口 发 送 一 个 切换 报告 给 责任 小 区 。 实 际 上 ， 
它 会 检测 相关 UE 是 否 预先 成 功 进行 了 切换 。 如 果 是 ， 则 它 会 假设 根本 原因 就 是 这 次 
成 功 的 切换 〈 过 早 切换 ， 切 换 到 错误 小 区 ) 。 切 换 报 告 尤 其 会 包括 移动 性 问题 的 根本 
原因 ， 这 个 移动 性 问题 是 由 之 前 连接 的 小 区 主导 的 。 由 于 切换 报告 通常 是 出 现在 成 功 
切换 之 后 ， 因 此 可 以 假设 相关 小 区 都 是 邻 小 区 ， 存 在 X2 接口 。 

如 果 相 关 的 小 区 已 经 收 到 重建 立 请 求 ， 并 且 支 持 这 些 特性 ， 那 么 这 些 特性 能 惟一 
检测 出 过 早 切换 、 过 晚 切 换 和 切换 到 错误 小 区 。 此 外 ， 这 个 过 程 还 确保 了 相关 问题 和 
其 根本 原因 已 经 通知 给 了 责任 小 区 。 下 面 的 图 在 信息 顺序 图 的 帮助 下 ， 阐 述 了 过 早 切 
换 、 过 晚 切换 和 切换 的 错误 小 区 的 识别 。 

第 一 张 图 (OLAS. 10) 描述 了 过 晚 切 换 检测 。UE 从 小 区 A 移动 到 小 区 B， 出 现 
了 RLF (1)， 然 后 发 送 重建 立 请 求 (Re - Establishment Request, RER, 2) 给 小 区 B。 
小 区 B 会 在 RLF 出 现 之 前 请 求 包含 测量 结果 的 RLF 报告 (为 了 简便 ， 图 中 没有 显 
示 )。 小 区 B 通过 RLF 指示 把 检测 到 的 RLF 通知 给 小 区 A (3)。 小 区 A 发 现 这 个 终 
端 近 期 没有 进行 切换 ， 所 以 小 区 A 就 知道 出 现 了 一 个 “过 晚 切 换 ” 问 题 。 

下 一 张 图 ( 见 图 5.11) 描述 了 过 早 切 换 检测 。UE 从 小 区 B 移动 穿 过 了 小 区 A 的 
一 个 覆盖 岛 。 它 可 以 成 功 地 切换 到 小 区 A (1) P, 但 是 会 在 (2) 之 后 立刻 出 现 一 
个 RLF， 进 而 发 送 重 建立 请 求 给 小 区 B (3)。 小 区 B 通过 RLF 指示 把 这 个 RLF 通知 
给 小 区 A (4)。 小 区 A 发 现 近 期 出 现 了 一 次 切换 ， 这 次 切换 发 生 在 很 短 的 时 间 之 前 ， 
以 至 于 它 没有 机 会 存储 UE。 所 以 ， 它 会 通过 HO 报告 通知 小 区 B (5)， 出 现 一 个 过 
早 切 换 。 
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3. RLF 检 测 


RRC 重 建立 尝试 


RLF# as 











图 5.10 过 晚 切换 的 信息 序列 图 (Holma 和 Toskala, 2011, 
经 John Wiley & Sons, Ltd 允许 重新 绘制 ) 





4. RLF 指 示 
Wom 











RRC 重 建立 尝试 
RLF 指 示 


切换 报告 (在 eNB B 中 重建 立 ) 














图 5.11 过 早 切换 的 信息 序列 图 (Holma 和 Toskala，2011， 
经 John Wiley & Sons, Ltd 允许 重新 绘制 ) 
最 后 一 张 图 (JILE 5.12) 描述 了 切换 到 错误 小 区 的 检测 。UE 从 小 区 C 移动 到 小 区 
B， 途 中 很 靠近 小 区 A。 它 成 功 地 切换 至 小 区 A (1) 中 ,但 在 (2) 之 后 立刻 出 现 一 个 
RLF， 进 而 发 送 重 建立 请 求 给 小 区 B (3)。 小 区 B 通过 RLF 指示 把 RLF 通知 给 小 区 A 
(4)。 小 区 A 发 现 近期 出 现 了 一 次 切换 ， 这 次 切换 发 生 在 很 短 的 时 间 之 前 ， 以 至 于 它 没 
有 机 会 存储 UE。 所 以 它 利 用 HO 报告 通知 小 区 C， 出 现 了 一 次 切换 到 错误 小 区 。 


he 4RLE 指 示 
eNBC ad 









Tstore ue context 


RLF AS 切换 报告 
(在 ENBC 中 重建 立 ) 





Te 














5.12 ”切换 到 错误 小 区 的 信息 序列 图 (Holma 和 Toskla, 2011, 
经 John Wiley & Sons, Ltd 允许 重新 绘制 ) 





130 LTE 自 组 织 网 络 (SON) :网络 管理 自动 化 提升 运 维 效率 








R9 中 没有 讨论 乒乓 效应 ， 因 为 它们 可 以 从 UE 历史 信息 中 读 取 出 来 ， 在 切换 过 
程 中 ， 这 些 历 史 信 息 跟 UE 上 下 文 信息 一 起 在 小 区 之 间 进 行 交 换 。UE 历史 信息 还 包 
含 了 这 个 UE 在 每 个 小 区 中 所 待 的 时 间 。 对 于 乒乓 效应 来 说 ， 即 “小 区 A 一 小 区 B 一 
小 区 A”, UE 的 历史 信息 会 告诉 小 区 A，UE 在 不 久之 前 已 经 在 小 区 A 中 了 。 值 得 注 
意 的 是 ， 小 区 A 不 能 辨认 出 这 个 UE， 因 为 之 前 的 C -RNTI 已 经 丢失 了 。 

RO 没有 提 到 空闲 模式 ， 一 个 可 能 的 假设 是 ， 空 闲 模式 参数 可 以 参照 激活 模式 参 
数 ， 因 为 这 两 种 情况 至 少 在 无 线条 件 和 用 户 移动 方面 十 分 类 似 ， 并 且 需 求 也 不 是 很 严 
格 〈 空 闲 模式 可 以 支持 更 差 的 无 线条 件 ) 。 这 同样 避免 了 连接 后 的 不 必要 切换 。 

R10 扩展 了 RLF 报告 。R9 中 的 相应 过 程 是 建立 在 重建 立 请 求 成 功 的 基础 上 的 。 
然而 即使 是 请 求 成 功 了 ， 而 重建 立 过 程 并 没有 成 功 (UE 因此 进入 空闲 状态 ) ， 包 含 
额外 测量 结果 的 RLF 报告 也 会 丢失 。 因 此 ，R10 对 RLF 报告 进行 了 扩展 ， 这 样 它 能 
在 UE 进入 空闲 状态 之 后 得 以 发 送 。 

然而 ，R9 和 R10 中 的 SON 主要 集中 在 LTE 内 的 MRO 中 ，R11 会 引入 RAT 间 的 
特性 。 跟 R9/R10 中 的 相应 过 程 类 似 ，R11 会 支持 合适 的 UE 报告 和 信息 在 小 区 之 间 
进行 交换 (或 者 扩展 已 有 的 过 程 )。 值 得 注意 的 是 ， 在 2G 和 3G 中 ， 负 责 无 线 节点 是 
BSC 和 RNC， 而 不 是 基站 ; RIM 过 程 已 经 在 RNC 与 BSC 之 间 用 来 为 负载 均衡 服务 ， 
因此 基于 移动 性 的 目的 ，RIM 过 程 也 可 以 在 eNB, RNC 与 BSC 之 间 的 接口 使 用 。 
5.1.5.2 移动 性 参数 纠 错 

实际 优化 步 又 ， 即 移动 性 参数 的 纠 错 ， 在 很 大 程度 上 是 设备 商 特定 的 。 如 网 
5.13 所 示 ， 集 中 式 解决 和 分 布 式 解决 都 是 可 能 的 。 值 得 注意 的 是 ，3GPP 中 用 来 进行 
根本 原因 评估 的 特性 是 分 布 式 解决 方案 。 在 任何 情况 下 ， 纠 错 通常 不 会 基于 独立 的 事 
件 ， 而 是 基于 统计 数据 。 每 个 小 区 会 统计 已 识别 的 切换 问题 的 数量 ， 这 些 切 换 问 题 是 
在 一 定 的 周期 内 由 它 自 己 产 生 的 。 那 些 关键 性 能 指示 (Key Performance Indicator, 
KPI) 通常 是 分 别 为 每 个 邻居 小 区 生成 的 。 
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图 5.13 MRO 构架 : RPR (ÆR) 和 分 布 式 (AR) 
在 集中 式 解 决 方案 中 ， 小 区 报告 那些 KPI 给 DM， 然 后 让 DM 决定 参数 的 改变 。 
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其 优势 在 于 ，DM 同样 可 以 顾及 来 自 其 他 小 区 的 KPI， 因 此 可 以 做 出 更 通用 的 判决 。 
SA5 规定 了 北向 接口 上 的 必需 KPI， 以 支持 多 设备 商 解决 方案 。 

在 分 布 式 解决 方案 中 ， 每 个 小 区 独立 地 评估 生成 的 KPI， 并 根据 它们 得 到 参数 的 
变化 。 其 主要 优点 在 于 ， 它 保持 了 单一 节点 (eNB, RNC 或 BSC) 的 MRO 复杂 度 ， 
每 个 eNB 处 理 它 自己 的 问题 ， 并 且 DM 不 需要 牵涉 进来 。 此 外 ， 这 种 场景 下 的 复杂 度 
不 由 网 络 规模 来 决定 。 人 们 可 能 会 质疑 ， 这 样 的 解决 方案 比 基 于 OAM 的 解决 方案 需 
要 更 灵活 的 适应 性 ， 然 而 产生 可 靠 的 KPI 数据 会 带 来 瓶颈 ， 这 些 数 据 将 在 讲述 或 补充 
移动 性 改变 过 程 的 章节 加 以 讨论 ，R9 引入 了 这 个 过 程 以 进行 移动 性 负载 平衡 。 利 用 
这 种 机 制 ， 小 区 可 以 把 切换 参数 的 改变 通过 X2 接口 通知 它 的 邻居 。 这 种 协商 同样 能 
在 分 布 式 方案 中 用 于 跟 邻 居 小 区 进行 进一步 协调 。 

虽然 这 种 适应 性 是 设备 商 特定 的 ， 这 里 还 是 给 出 了 一 些 例子 。 表 5. 3 总 结 了 当 一 
个 特定 的 移动 性 问题 决定 小 区 边界 时 的 可 能 行为 。 最 后 一 列 包 含 了 与 行为 有 关 的 具体 
参数 变化 。 此 表 和 集中 讨论 的 是 LTE 内 的 场景 ,不 同 RAT 间 的 行为 与 不 同 频率 间 的 行 
为 类 似 ， 然 而 3GPP 尚未 提供 不 同 RAT 间 的 根本 原因 评估 。 

表 5.3 主要 移动 性 问题 和 潜在 的 计数 器 测量 

主要 切换 问题 行为 参数 变化 
过 早 〈 同 频 ) 延迟 切换 较 大 的 A3 偏 移 ， 较 长 的 TTT/FC 
较 小 的 AS - Thresh! 和 /或 较 大 的 AS - 
Thresh2， 较 长 的 TTT/FC 
























































过 早 (Pail) 延迟 切换 












































过 晚 ( 同 频 ) 较 小 的 A3 偏 移 ， 较 短 的 TTT/FC 
过 晚 ( 异 频 ) 提前 切换 较 大 的 AS 一 Thresh1， 较 小 的 A5 - 
Thresh2 ， 较 短 的 TTT/FC 
切换 到 错误 小 区 B， 而 不 提前 切换 B 中 较 大 的 A3 偏 移 和 /或 C 中 较 小 的 A3 
是 C ( 同 频 ) 扁 移 ， 较 长 的 TTT/FC 
切换 到 错误 小 区 B， 而 不 | 延迟 切换 到 B 日 /或 提前 切 | 例如 较 大 的 AS - Thresh2 给 B， 较 小 的 
ÆC ( 异 频 ) 换 到 C A5 -Thresh2 给 C 
延迟 切换 到 B 且 / 或 提前 切 
乒乓 效应 ( 同 频 ) 换 到 C 较 大 的 A3 偏 移 ， 较 长 的 TTT/FC 
延迟 切换 








就 像 已 经 讨论 过 的 ， 当 引入 TIT 和 FC 时 ， 这 两 个 参数 均 可 认为 是 UE 特定 的 。 
通常 ， 快 速 移动 的 UE 需要 短 的 TIT 或 小 的 FC， 而 移动 缓慢 的 UE 的 需求 与 之 相反 。 
OAM 系统 层面 并 不 是 都 知道 这 种 UE 特定 的 属性 ， 所 以 这 种 优化 只 能 在 eNB 端 进行 。 
但 是 ， 这 种 方法 需要 速度 估计 ， 这 并 不 容易 实现 。 


5.1.6 MRO 时 间 尺 度 


就 像 很 多 其 他 自 优 化 算法 一 样 ，MRO 提供 一 个 控制 循环 ， 因 此 它 需 要 确保 可 靠 
性 不 受到 危害 。MRO 判决 是 基于 对 过 去 的 观察 ， 所 以 必须 选择 合适 的 观察 周期 ， 以 
保证 MRO 判决 后 的 用 户 移动 至 少 跟 这 次 观测 的 情况 相似 。 例 如 ， 每 天 一 次 的 MRO 判 
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决 会 自然 地 假设 用 户 的 行为 在 周一 、 周 二 等 时 间 段 中 是 相似 的 。 用 数学 语言 来 说 ， 在 
某 种 程度 上 ， 稳 定 的 MRO 需要 固定 的 行为 。 此 外 ， 大 量 的 数据 ， 即 移动 性 问题 样本 ， 
需要 保持 有 效 ， 以 避免 对 不 寻常 的 情况 进行 反应 。 这 就 意味 着 数据 的 采集 需要 有 覆盖 一 


个 很 长 的 周期 ， 虽 然 原 则 上 分 布 式 实施 MRO 可 以 进行 很 快 的 反应 ， 否 则 就 会 面临 恶 





化 的 危险 ， 而 不 是 移动 性 的 改善 。 




















在 人 口 稠 密 的 地 区 ,统计 数据 应 该 覆盖 几 分 钟 ， 然 而 对 于 只 有 很 少 用 户 的 区 域 ， 
需要 覆盖 几 小 时 ， 直 到 你 采集 到 足够 多 的 事件 。 用 户 移动 行为 通常 会 在 忙 时 、 从 白天 


到 晚上 以 及 从 工作 日 到 周末 时 产生 
变化 。 所 以 ，MRO 需求 设计 需要 在 








稳定 性 


> 数据 采集 





稳定 性 和 反映 UE 行为 变化 的 性 能 Imin 


面 进行 折 中 。 这 个 折 中 在 图 5.14 中 
有 所 揭示 。 值 得 注意 的 是 ， 那 些 稳 
定性 需求 可 能 比 相 关 信 令 更 限制 
MRO 的 灵活 性 。 


| 
Ih 1 天 1 周 
反应 能 力 














到 5. 14 时间 规模 折 中 





基于 UE 速度 估计 的 TIT 和 FC 优化 ， 可 以 认为 是 个 例外 。 速 度 估计 不 仅 能 在 切 





换 时 获得 ， 比 如 还 可 以 通过 层 1 多 普 勒 测量 得 到 。 如 遇 





会 比 前 面 所 述 得 更 快 。 

















重 连接 。 因 此 ， 空 闲 状态 后 再 上 报 移动 全 
些 延迟 更 大 。 


5.1.7 MRO 性 能 


























认为 那些 是 足够 可 靠 的 ， 纠 错 


作为 对 不 同 RAT 间 MRO 的 最 后 一 点 描述 ，UE 可 能 不 会 在 出 现 RLF 后 立刻 进行 
ETA] UY SS HEIR, MRO 观察 周期 应 该 要 比 那 


再 回 到 图 5.2, 可 以 看 到 即使 同一 个 边界 上 表现 出 来 的 阴影 衰落 情况 也 不 尽 相 








同 ， 切 换 区 域 既 可 以 很 窄 (可 能 会 导致 过 晚 切 换 )， 也 可 以 很 沉 (可 


























或 过 早 切 换 ) 。 如 果 


a 














结果 所 引发 的 问题 ， 会 是 上 述 所 有 问题 的 混合 问题 。 在 这 种 场景 下 ， 
受到 相当 的 限制 。 改 善 其 中 一 种 情况 〈 如 过 晚 切 换 ) ， 势 必 使 另 一 种 情况 更 为 恶化 


(如 过 早 切换 ) 。 但 是 ， 实 际 上 小 区 边界 常常 受到 特殊 的 月 














能 导致 乒乓 效应 





日 户 以 不 同 的 角度 、 不 同 的 速度 ,在 任意 位 置 穿 过 这 样 的 边界 ， 


MRO 的 潜能 会 


昌 户 移动 的 控制 。 例 如 ， 街 


道 会 迫使 大 部 分 用 户 ， 从 一 个 特定 的 位 置 ， 以 特定 的 角度 甚至 速度 ， 去 穿 过 小 区 边 





界 。 再 举 一 个 例子 ， 小 区 边界 也 可 能 穿 过 一 个 拥 




















HFA XK, AP 


的 用 户 几 乎 是 








静态 的 。 所 以 ， 小 区 边界 也 受到 特定 类 型 的 移动 性 问题 的 控制 。MRO 可 以 在 这 些 情 


况 下 进行 较 大 改进 。 























因此 ， 根 据 3GPP TR36. 814 (2010) 中 所 讨论 的 典型 3GPP 仿真 ，MRO 仿真 不 能 
基于 随机 且 任 意 的 用 户 移 动 。 评 估 MRO 性 能 需要 更 精确 的 移动 性 模型 。2010 年 ， 研 
究 人 员 在 Turkka 和 Lobinger 选取 了 不 规则 小 区 布局 场景 来 进行 下 面 提 到 的 性 能 评估 。 
它 包 含 了 不 同 大 小 的 小 区 ， 邻 基站 间距 范围 参照 3CPP 定义 的 场景 ， 在 500 ~ 1732m 











之 间 。 所 有 用 户 的 移动 速度 为 30km/h， 下面 是 两 个 不 同 的 移动 性 模型 . 























1) 用 户 一 律 分 布 在 网 络 中 ， 进 行 任意 且 随 机 的 移动 。 
2) 用 户 一 律 分 布 在 街道 上 ， 他 们 只 沿 着 街道 移动 。 
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包含 街道 布局 的 小 区 布局 由 图 5. 15 给 出 。 采 用 了 环绕 式 处 理 以 减 小 边界 效应 。 
采用 了 位 置 独 立 的 阴影 衰落 ， 并 且 所 有 人 研究 所 涉及 的 阴影 衰落 图 都 是 相同 的 ， 即 不 存 
在 阴影 衰落 图 的 重生 成 。 上 面 已 提 到 过 ， 这 对 于 MRO 来 说 是 必要 的 。 总 共有 900 个 
B DI 30km/h 的 速度 移动 。 由 于 仿真 中 已 经 确保 了 用 户 的 普遍 行为 保持 为 常数 ( 固 
定 ) ， 所 以 在 相当 短 的 一 段 时 间 之 后 ， 就 能 得 到 稳定 的 统计 数据 。 虽 然 像 前 面 章节 描 
述 的 那样 ， 采 集 周 期 实际 应 该 会 更 大 ， 但 这 里 只 用 了 90s。 如 果 采 用 的 周期 较 长 ， 则 
可 以 用 天 来 计算 ， 这 会 使 仿真 在 时 间 上 不 可 行 。 在 每 个 90s 的 采集 周期 之 后 ，MRO 
为 每 个 小 区 边界 决定 相应 小 区 的 偏 移 是 否 应 该 改变 。 引 入 了 0dB 、0.5dB 和 1dB 的 纠 
错 。 在 这 之 后 ，KPI 数据 会 重 置 ， 在 下 一 个 90s 之 后 ， 进 行 下 一 次 判决 。 每 个 小 区 还 
会 引入 一 个 额外 的 3dB 切换 余 量 ， 有 时 候 这 会 称 为 “滞后 现象 " 。 在 默认 设置 下 ， 如 
果 来 自 邻 小 区 的 信号 比 当 前 服务 小 区 强 3dB UE, UE 就 会 执行 切换 。 时 间 触 发 器 在 
这 不 会 改变 ， 它 设 为 200ms。 
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图 5.15 不 规则 网 络 布局 “Springwald” 

在 这 样 的 仿真 设置 下 ， 能 得 到 一 些 结果 来 前 述 本 章 所 讨论 的 MRO 特性 。 这 里 
假设 了 同 频 移动 性 ， 即 所 有 小 区 都 是 在 同一 载 频 上 运营 的 。 这 种 情况 ， 在 干扰 方面 
最 富有 挑战 性 的 。 

在 讨论 统计 性 能 结果 之 前 ， 可 以 从 上 面 描述 的 仿真 设置 中 摘出 关于 过 早 切换 的 一 
个 具体 而 直观 的 例子 。 图 5.16 所 示 的 场景 是 从 图 5.15 的 不 规则 布局 中 摘录 过 来 的 ， 
它 显 示 了 一 个 拥挤 的 街道 穿 过 了 一 个 覆盖 岛 ， 于 是 街道 上 两 个 方向 的 大 部 分 用 户 都 会 
越过 小 区 边界 。 这 两 张 图 显示 的 是 从 小 区 5 到 小 区 2 的 过 早 切 换 事件 (中间 那 张 图 是 
左 图 的 放大 ) 。 右 图 显示 了 一 个 UE 在 两 个 小 区 中 的 RSRP (F) 和 UE 连接 的 小 区 
(上 )。 小 区 2 的 RSRP 只 在 很 短 一 段 时 间 里 超过 了 小 区 5， 导 致 了 切换 的 启动 ， 然 而 
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日 常用 的 随机 阴影 模型 产生 的 一 个 





切换 之 后 马上 出 现 了 RLF。 值 得 注意 的 是 ， 这 是 日 
“标准 ”覆盖 岛 。 





2 
-一 一 RSRP 小 区 5 
一 一 RSRP 小 区 2 
一 一 已 连接 的 小 风 
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图 $. 16 ”过 早 切换 的 具体 案例 (AB: 网 络 的 摘录 ; 中 图 : 放大 到 圆圈 中 的 
右 图 : RSRP 和 连接 小 区 ) 
o x 轴 从 根 


图 $. 17 显示 了 所 有 900 个 用 户 都 在 街道 上 移动 这 种 场景 下 的 性 能 结 
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计数 器 


KPI 采集 问 隔 
移动 性 问题 随时 间 推 移 的 演进 [900 个 用 户 以 30km/h 的 速度 在 街 上 移动 。 





图 5.17 
EMRO ( 左 图 ); 简单 的 MRO CPR); 考虑 到 乒 











乓 效应 的 MRO ( 右 图 )] 
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本 上 来 说 是 时 间 轴 ， 一 个 KPI 采集 间隔 对 应 仿真 中 的 90s， 而 实际 上 这 个 时 间 可 能 是 
lh 或 者 是 一 天 其 至 一 周 。y 轴 显 示 了 一 些 移动 性 问题 的 计数 ， 这 些 移动 性 问题 都 在 图 
例 里 面 有 指示 。 这 个 计数 是 在 整个 网 络 上 进行 累加 的 ， 即 所 有 的 小 区 边界 。 左 图 显示 
了 没有 采用 MRO 的 场景 作为 参考 。 可 以 看 出 ， 所 有 的 事件 都 在 发 生 ，“ 过 晚 切 换 ” 
是 和 RLF 有 关 的 发 生 频 率 最 高 的 事件 ， 并 且 甚 至 有 更 多 的 乒乓 效应 。 明 显 地 ， 计 数 
器 不 会 根据 时 间 而 改变 (除非 是 统计 变化 ) 。 在 中 间 那 幅 图 中 ， 引 入 了 简单 的 MRO 
方案 ， 但 这 个 方案 在 进行 切换 偏 移 纠 错时 并 没有 考虑 乒乓 效应 。RIF 减 小 了 将 近 
50% 之 多 ， 所 有 的 三 种 场景 都 得 到 了 改善 。 在 5 ~ 10 个 采集 周期 之 后 开始 收敛 ,但 最 
明显 改善 发 生 在 前 三 个 时 间 间 隔 内 。 不 幸 的 是 ， 这 似乎 是 以 乒乓 次 数 的 增多 为 代价 
的 。 右 图 引入 了 一 个 更 高 级 的 MRO 算法 ， 它 考虑 到 了 乒乓 效应 。 现 在 ， 乒 乓 次 数 也 
减 小 了 将 近 40% 。 但 是 RLF 的 减 小 受到 了 影响 ， 如 今 只 减 小 了 40% 左右。 

图 5.18 显示 了 小 区 独立 偏 移 是 如 何 进行 的 。 前 面 提 过 ， 采 用 了 3dB 的 额外 切换 
遍 移 。 精 度 为 0.5dB 或 14B ， 可 以 观察 到 收敛 (在 5 ~ 10 个 周期 之 后 ) 。 此 外 ， 在 收 
敛 之 后 ， 会 发 生 -6 ~ 6dB 的 切换 偏 移 ， 然 而 会 导致 更 早 切换 的 负 偏 移 略微 多 一 些 。 
这 和 上 述 过 晚 切 换 发 生 频率 更 高 这 个 事实 所 匹配 。 图 中 结果 还 论证 了 每 个 小 区 边界 明 
显 具 有 不 同 的 优化 偏 移 ， 这 又 一 次 强调 了 MRO 的 需求 。 
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KPI 采集 间隔 





图 5.18 切换 偏 移 演 进 
当 研究 独 立 的 小 区 边界 时 ， 能 得 到 进一步 说 明 。 图 $. 19 选取 了 3 个 小 区 边界 。 
对 于 其 中 的 两 个 来 说 ， 主 要 存在 一 个 问题 ， 那 就 是 从 小 区 29 到 16 的 过 晚 切换 和 从 小 
区 5 到 2 的 过 时 切换。 在 这 两 种 场景 中 ， 这 些 问题 几乎 可 以 完全 避免 。 从 小 区 33 到 
5， 存 在 多 种 问题 的 混合 ， 不 过 每 种 问题 都 处 在 较 小 的 等 级 。 在 这 种 场景 下 ， 对 RLF 


136 LTE 自 组 织 网 络 (SON): 网 络 管理 自动 化 提升 运 维 效率 











相关 问题 的 改善 更 不 明显 。 
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图 5.19 ”所 选 小 区 边界 的 移动 性 问题 
下 一 张 图 (SLES. 20) 是 每 个 小 区 边界 RLF 数量 的 直方 图 ， 既 有 没 采 用 MRO 的 

















情况 ， 也 有 采用 了 (收敛 的 ) MRO 的 情况 。 实 际 上 ， 甚 至 没 采用 MRO 时 ,很 多 小 区 
边界 也 没有 或 者 几乎 没有 RLF, 但 是 有 一 些小 区 却 出 现 了 很 多 RLF。 采 用 MRO 后 ， 
没有 一 个 小 区 边界 会 出 现 超过 100 个 RLF, 并 且 不 出 现 RLF 的 边界 数量 也 大 量 增加 。 
这 突出 了 在 某 个 特定 位 置 上 MRO 增益 可 以 非常 大 的 事实 ， 尽管 其 他 很 多 位 置 都 没有 
获 益 。 

最 后 ， 图 5.21 是 一 张 对 比 图 ， 它 显示 了 同样 布局 下 的 结果 ,但 是 所 有 用 户 的 移 
动 都 是 随机 且 任 意 的 (“随机 步行 "， 而 不 是 在 街道 上 移动 ) 。 

同样 地 ， 左 图 显示 的 是 没 采用 MRO 的 情况 作为 参考 。RLF 总 数 更 高 了 ， 因 为 用 
户 还 会 移动 穿 过 覆盖 空洞 ， 这 会 导致 另外 的 RELF 的 出 现 。 通 常 地 ， 这 种 场景 下 的 波 
动 会 略微 更 大 ， 即 统计 更 不 稳定 。 如 果 采 用 不 考虑 乒乓 效应 的 MRO (PRI), ， 则 几乎 
看 不 到 任何 改进 。“ 过 晚 切换 ”问题 换 成 了 “过 早 切换 ”问题 ， 并 且 乒 乓 效应 也 大 量 
增加 。 右 图 考虑 了 乒乓 效应 ， 它 则 没有 明显 地 变化 。 
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图 5.20 在 仿真 的 最 后 约 450s 中 每 个 小 区 边界 RLF 数量 直方 图 (如 收敛 的 结果 ) 
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KPI 采 集 间 隔 
图 5.21 移动 性 问题 随时 间 推 移 的 演进 [900 个 用 户 以 30km/h 的 速度 在 街 上 进行 随机 步行 (没有 
































优先 的 方向 /切换 位 置 )。 无 MRO ( 左 图 )， 简 单 的 MRO (中 图 )， 考 虑 到 乒乓 效应 的 MRO (AEN) ] 
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如 果 和 两 个 极端 场景 作 比 较 ,“ 所 有 用 户 都 在 少数 街道 上 ”和 “所 有 用 户 都 进行 
随机 步行 ” ， 显 示 了 当 小 区 边界 由 所 有 用 户 普遍 行为 所 文 配 时 ，MRO 会 带 来 很 大 好 
处 。 如 有 果 用 户 可 能 在 任何 地 方 以 任何 角度 跨 过 小 区 边界 ，MRO 的 优势 将 会 减 小 ， 合 
理 的 (对 称 的 ) 默认 值 将 会 足以 胜任 〈 且 不 会 被 MRO 所 纠正 ) 。 


5.2 移动 性 负载 均衡 与 流量 控制 























5.2.1 流量 控制 介绍 

流量 控制 是 指 在 网 络 中 通过 控制 和 引导 方式 将 数据 和 语音 业务 建立 在 最 合适 的 小 
区 层 与 网 络 制式 中 的 能 力 ， 它 已 成 为 LTE 多 层 网 络 ( 如 频率 分 层 或 宏 蜂 窜 、 微 蜂窝 、 
微微 蜂窝 分 层 ) 中 的 一 项 关键 特性 。 流 量 控制 能 够 通过 有 效 利用 网 络 资源 池 中 的 资 
源 (如 无 线 、 传 输 、 回 传 ) 以 最 优化 网 络 容量 与 用 户 体 验 。 流 量 控制 也 能 够 用 于 
GSM/EDGE, WCDMA/HSPA, WiFi 5 LTE 共存 的 网 络 中 ， 如 图 5. 22 所 示 。 流 量 控制 
能 够 减少 OPEX 并 限制 或 推迟 CAPEX 开销 。 
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图 5.22 流量 控制 策略 示例 
流量 控制 面临 的 最 大 挑战 是 如 何 通 过 协调 移动 性 配置 参数 将 流量 指向 最 佳 网 络 






































Fe, 但 如 MRO 章节 中 所 述 ， 在 切换 、 无 线 链 路 失败 及 乒乓 效应 等 场景 下 流量 控制 不 
应 损害 健壮 、 优 化 的 移动 性 能 。 这 需要 考虑 : 

1) UE 支持 的 能 力 (RAT、 系 统 频带 、 载 波 频率 ) ; 

2) 网 络 层 支持 的 能 力 (发 射 功率 、 高 级 天 线 系统 或 波束 赋 形 等 特性 ) ; 

3) 请 求 的 业务 、 用 户 感知 、QoS/QoE; 

4) 增强 的 QoS 区 分 ; 

5) 可 用 小 区 中 的 小 区 负载 动态 变化 ; 

6) UE 与 BTS WIFE; 
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7) UE 的 速度 与 移动 性 。 

基于 网 络 部 署 情 况 ， 流量 控制 可 能 存在 多 种 用 例 以 优化 : 

1) 在 分 层 网 络 中 均衡 负载 OPE MLB)。 移 动 性 负载 均衡 的 目的 是 在 干扰 和 覆 
盖 情 况 允 许 的 前 提 下 将 业务 从 高 负载 小 区 移动 到 低 负 载 邻 区 中 。 这 样 可 以 更 好 地 利用 
小 区 容量 并 提高 UE 吞吐 量 。 

2) 将 宏 蜂 窝 中 的 负载 分 流 至 低 功率 小 区 、HeNB 或 WiFi: 将 宏 蜂 窝 中 的 业务 请 
求 尽 可 能 多 转移 至 微小 区 中 。 可 以 采用 覆盖 扩展 技术 控制 分 流 的 程度 。 

3) 避免 快速 移动 UE 连接 至 低 功率 小 区 : 这 一 移动 性 控制 的 目的 是 避免 快速 移 
动 UE 反复 切换 。 

4) 最 小 化 eNB 功 耗 : 将 业务 从 处 于 功率 节省 模式 中 的 小 区 中 通过 重 定 位 转移 出 
来 ,在 业务 负载 低 的 情况 下 小 区 可 以 关闭 发 射 机 以 节省 功率 。 具 体 机 制 可 参见 
5.3 节 。 

以 下 章节 重点 关注 LTE 系统 内 以 及 LTE 与 WCDMA/HSPA 之 间 的 移动 性 负载 均 
衡 。 首 先 从 理论 分 析 的 角度 概述 移动 性 负载 均衡 的 SON 策略 ; 然后 在 5.2.4 节 中 讨 
论 负 载 均衡 的 标准 特征 与 流程 ，5. 2.5 节 介 绍 负载 均衡 的 实例 ; 5.2.6 节 介 绍 上 行 链 
路 方向 需要 考虑 的 一 些 问题 ; 5.2.7 节 总 结 MRO 与 MLB 之 间 的 互 操作 。 


5.2.2 移动 负载 均衡 的 SON 策略 


移动 性 负载 均衡 的 目的 是 通过 控制 包含 UE 测量 门限 在 内 的 移动 性 参数 与 配置 数 
据 ， 在 一 定 地 理 区 域内 的 可 用 小 区 之 间 进 行 负 载 均 衡 。 重 到 覆盖 的 小 区 可 属于 相同 或 
不 同 的 频率 层 、 网 络 层 或 RAT。 本 节 的 以 下 部 分 中 负载 均衡 与 移动 性 负载 均衡 均 指 
同一 概念 。 

SON 策略 包括 以 下 3 个 主要 阶段 : 

1) KEI: LTE 引入 阶段 。 作 为 网 络 演 进 场 景 的 一 种 典型 情况 ，E - UTRAN 网 
Hos TE UG WY 2G/GERAN, WCDMA/HSPA 等 无 线 履 盖 之 上 。 静 态 配置 移动 性 参 
数 或 简单 的 SON 策略 可 以 自动 地 调整 移动 性 配置 以 保证 业务 提供 与 基本 的 网 络 覆 盖 。 
也 就 是 说 ， 在 有 LTE 覆盖 的 条 件 下 将 LTE 终端 接 入 LTE 网 络 ， 在 LTE 覆盖 或 业务 提 
共 能 力 变 差 或 没有 LTE 覆盖 的 时 候 ， 将 LTE 终端 接 入 其 他 的 RAT。 这 种 流量 控制 策 
略 主要 通过 控制 空闲 模式 下 的 移动 性 参数 ( 如 重 选 优先 级 与 门限 ) 来 实现 。 空 闲 模 
式 下 的 负载 均衡 机 制 将 在 5. 2. 4 节 进 一 步 阐述 。 

2) Brel. LTE 成 熟 阶 段 /高 LTE 渗透 率 。 在 这 一 阶段 自 组 织 特性 成 为 一 项 关 
键 特性 。 为 了 实现 LTE 网 络 内 或 LTE 与 其 他 RAT (如 3G/HSPA) 之 间 的 动态 负载 均 
衡 ， 将 有 更 多 的 SON 高 级 策略 可 调整 移动 性 参数 与 配置 数据 ， 可 控制 切换 偏 置 、 测 
量 门限 、 重 选 优先 级 与 门限 等 参数 。 读 者 可 参看 5.2.4 节 中 的 进一步 阐述 。 当 LTE 
UE 的 渗透 率 足够 高 (50% 以 上 ) 的 时 候 ，LTE 小 区 /分 层 之 间 以 及 LTE 5 3G/HSPA 
之 间 的 动态 负载 均衡 可 以 提高 资源 利用 率 。 

3) 阶段 五 LTE 部 署 范围 扩大 ，LTE UE 能 力 扩展 ，LTE 语音 业务 成 熟 阶 段 。 
LTE 频谱 可 能 增加 ， 导 致 有 多 个 LTE 频率 分 层 。 需 要 有 增强 的 MLB 机 制 在 不 同 的 频 
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段 之 间 分 配 业 务 ， 同 时 考虑 载波 聚合 等 高 级 特性 。 

下 面 将 深入 讨论 阶段 下 的 动态 移动 负载 均衡 机 制 。 

负载 均衡 在 2G 或 3G 等 现 有 网 络 中 已 有 使 用 ， 但 采用 的 是 静态 方式 。 传 统 方式 
是 通过 在 配置 移动 性 参数 时 考虑 业务 密度 实现 均衡 效果 ， 主 要 包括 在 网 络 规划 阶段 配 
置 或 在 后 续 的 运行 阶段 手工 优化 。 在 某 些 情况 下 可 采用 半 静 态 机 制 ， 通过 OAM 系统 
优化 移动 性 参数 ， 减 少 人 工 介入 。 然 而 这 些 方法 具有 滞后 特性 ， 不 能 对 业务 动态 变化 
做 出 反应 。 例 如 ， 在 足球 赛事 等 场景 下 ， 业 务 可 能 从 地 铁 站 流向 赛场 然后 在 一 段 时 间 
后 再 反 向 流动 。 因 此 ， 与 其 他 SON 机 制 相 比 ， 负 载 均衡 应 能 够 动态 做 出 反应 。 快 速 
动态 负载 均衡 要 求 或 部 分 要 求 一 种 分 布 式 架构 ， 判 决 实体 位 于 eNB ， 以 便 获知 业务 改 
变 、 无 线 信 道 、 当 前 用 户 满意 度 信息 。 


5.2.3 ”负载 均衡 的 理论 分 析 


本 节 将 介绍 两 层 网 络 的 负载 均衡 分 析 模 型 。 两 层 网 络 之 间 的 负载 均衡 可 以 采用 马 
尔 科 夫 过 程 建 模 ， 如 图 $. 23 所 示 。 此 处 关注 的 是 两 层 网 络 负载 均衡 系统 ， 但 是 这 一 
模型 是 普遍 的 ， 可 以 扩展 至 任何 多 层 网 络 。 模 型 中 ， 状 态 记 为 P,,,，x y 是 缓存 中 
有 数据 的 用 户 数目 ， 分 别 接 入 层 1 与 层 2。A, 与 A, 是 层 1 与 层 2 中 的 新 呼叫 到 达 概 
率 ， 服 从 泊 松 分 布 。 当 一 个 小 区 中 的 潜在 用 户 数 远大 于 活动 用 户 数 时 ， 可 假设 新 呼叫 
到 达 概 率 与 本 层 内 的 活动 用 户 数 独 立 。j,、p, 分 别 是 呼叫 在 层 1 和 层 2 结束 的 概率 。 
假设 一 层 内 的 所 有 呼叫 具有 相同 的 平均 长 度 ， 每 层 的 可 用 容量 被 层 内 的 所 有 用 户 平均 
共享 。 层 1 和 层 2 的 最 大 用 户 数 为 W M N, o 

呼叫 在 具有 个 用 户 的 某 一 网 络 层 中 结束 的 概率 取决 于 呼叫 长 度 ， 即 callsize 
(比特 单位 ) 、 小 区 吞吐 量 C、 用 户 数 n。 小 区 吞吐 量 可 以 表示 为 

C C 


n* callsize callsize 
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图 5.23 ”马尔 科 夫 过 程 描述 两 层 负载 均衡 机 制 


假设 呼叫 长 度 与 系统 独立 ， 不 同 层 的 小 区 容量 可 能 不 同 。 
假设 每 层 存在 一 个 MAM/A1AN 队列 ( 泊 松 到 达 ， 指 数 服 务 时 间 ， 一 个 服务 右 ， 系 
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统 中 最 多 N 个 用 户 )， 状 态 概率 Px, y ( 层 1 有 个 用 户 且 层 2 Ay 个 用 户 的 概率 ) 
可 以 计算 为 (Schwartz, 1988 ) 








(1 -p,)Pi (1 -Pp )p; 
TPR Topi 
式 中 p 一 一 等 于 A,/n,， 每 层 的 平均 用 户 知 叶 量 等 于 基于 本 层 状态 概率 加 权 的 每 状 
AFEA (Jorgensen 等 人 ，2011)， 因 此 层 1 吞吐 量变 为 
m= X XP, © 

式 中 CC 一 一 层 1 的 小 区 吞吐 量 。 

注意 到 这 一 模型 假设 每 层 的 容量 是 固定 的 ， 与 系统 内 的 用 户 数 无 关 ， 也 即 该 模型 
不 考虑 多 用 户 分 集 增 加 的 干扰 。 为 了 得 到 吞吐 量 的 CDF 分 布 ， 需 要 考虑 小 区 内 不 同 
用 户 的 比特 率 体验 ， 也 就 是 说 ， 小 区 中 心 的 用 户 比 小 区 边缘 用 户 能 体验 到 更 高 的 吞吐 
量 。 因 此 可 以 将 用 户 获 得 吞吐 量 为 上 的 概率 定义 为 1/(%) ， 此 处 假设 该 用 户 为 本 层 内 
的 惟一 用 户 。 这 个 函数 从 统计 意义 上 表示 了 位 于 小 区 不 同位 置 的 用 户 获得 的 不 同比 特 
率 ， 其 取决 于 小 区 中 的 调度 方式 。 层 1 获得 比特 率 m 的 概率 可 以 近似 为 (Jorgensen 
等 人 ，2011) 





Px,y=Px + Py= 




































































P(UE,P =m) = y SP,, “f(xm) 


理论 分 析 模 型 可 以 用 于 评估 简单 负载 均衡 策略 的 性 能 ， 下 面 将 通过 实例 说 明 。 
考虑 系统 具有 一 个 LTE 层 与 一 个 HSPA 层 ， 只 关注 下 行 。 考 虑 多 种 流量 控制 技 
术 ， 见 表 5.4。 基 于 上 述 理论 分 析 模 型 可 以 得 到 大 量 的 两 层 网 络 负载 均衡 性 能 评估 结 
果 。 此 处 考虑 的 是 半 静 态 负 载 均衡 机 制 ， 包括 将 用 户 随 机 指 配 到 一 种 RAT 的 随机 策 
略 ， 以 及 邻 区 瞬 态 分 布 与 UE 无 线 环 境 完全 已 知 并 作为 判决 输入 的 流量 控制 策略 。 不 
失 一 般 性 地 ， 假 设 负 载 均衡 行为 只 在 呼叫 连接 建立 阶段 考虑 。 
表 5.4 流量 定向 算法 示例 







































































描述 /准则 /结果 需要 的 信息 备注 
rien 将 UE 随机 分 配 到 任意 层 (LTE 或 HSPA) 无 需 预 知 信息 








实现 业务 的 平 





















































推 人 最 佳 层 算 | 每 层 分 配 预 定数 目的 用 户 〈 基 于 每 层 的 最 | ， | ie Ht at M WA 
5 ee 每 层 的 小 区 吞吐 量 oe ls, es 
法 (PBLA) 优 平均 数 ) 映 层 间 的 容量 
差别 
AW: 基于 每 层 时 变 小 区 负载 的 动态 负载 | 每 层 的 小 区 吞吐 量 oe Ji 
半 动 aS, 每 一 

















UE 在 连接 建立 阶 
段 被 分 配 至 具有 
最 低 瞬 时 负载 的 
分 层 








基于 用 户 负 载 
的 算法 (ULA) 



































oe 每 层 的 瞬时 小 区 负 
层 选 取 准则 ，ag min 人 ) 其 中 1 ia yi AND 
C, 载 (活动 用 户 数 ) 


























是 层 标识 ，nUE, 是 1 层 的 活动 用 户 数 ，C, 是 
1 层 的 小 区 容量 , 元 包含 所 有 的 小 区 层 
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(2) 
描述 /准则 /结果 需要 的 信息 备注 
负载 均衡 准则 : 每 层 的 小 区 吞吐 量 
qp _SINR2TP (SINR,,) 
wl “UR + 
其 中 TP, ,是 用 户 w 接 入 1 层 可 达到 的 平均 | ”每 层 的 瞬时 小 区 负 
ETHAEE a O S 和 (活动 用 户 数 ) ， |， 吞吐 量 与 负载 
量 的 算法 (UT) | 一 sea ， 完全 已 知 
SINR, ,是 用 户 在 1 层 的 SNR，SINR2TP| 每 层 每 用 户 的 SINR 
是 单 用 户 场景 下 将 SINR 映射 为 用 户 乔 吐 量 | ”项 知 每 层 的 SINR 
的 函数 。TP, ER u 在 层 ! 中 的 平均 吞吐 | 到 用 户 乔 吐 量 映射 
量 估计 值 区 
































下 面 将 评估 RA 与 PBLA 机 制 的 性 能 : 图 5. 24 给 出 了 通过 理论 分 析 与 仿真 得 到 的 
RA 与 PBLA 的 5% 用 户 吞 吐 量 性 能 与 整个 网 络 总 负载 的 关系 曲线 。“HSDPA” 与 
“LTE” 曲线 显示 了 使 用 RA 机 制 的 HSDPA 层 与 LTE 层 的 5% 用 户 吞 吐 量 性 能 。 可 以 
Az), 与 RA 相 比 ， 采 用 PBLA 机 制 后 获得 了 明显 增益 。RA 性 能 受 限 的 原因 是 当 
50% 的 用 户 被 分 配 到 各 层 后 HSDPA 层 出 现 拥塞 。 除 了 理论 分 析 结 果 外 ， 本 图 也 给 出 
了 通过 蒙特 卡 洛 仿真 得 到 的 结果 。 





























































































3.0 T T I I I 
| 一 @ 一 RA~HSDPA 分 析 结 果 
' ' 一 图 一 RA-LTE 分 析 结 果 
i} EEE dee tee 二 二 一 全 一 RA 分 析 结 果 ___| 
| 一 一 PBLA 分 析 结 果 
| | --@-- RA HSDPA 仿 真 结 下 
1 1 ae 
z 20- l S EO E --f-- RA- LTE{) KHER taa 
È --&-- RA 仿真 结果 
F -- 协 -- PBLA 仿 中 结果 
4 so oS as ener poe aie m 
i oar 
ee 
S) 1 
| Q}---------4+---------77-SSaeag--}---------4----------1 H-------- 
Stee | 
一 一 1 
< 
aao 站 
0.5 上 -~ 1 
=e, | 
| 1 
-= ! 











负载 Mbits) 








图 5.24 理论 分 析 与 仿真 得 到 的 RA 与 PBLA 机 制 5% 用 户 吞 吐 量 与 负载 的 关系 曲线 

类 似 地 ， 图 5. 25 显示 了 平均 用 户 否 吐 量 与 网 络 总 负载 之 间 的 关系 曲线 。HSDPA 
层 与 LTE 层 的 RA 性 能 平均 等 于 RA 的 总 体 性 能 。 曲 线 趋势 与 5% HA A EAH E, 
PBLA 较 RA 有 明显 的 性 能 增益 。 理 论 分 析 结 果 与 仿 直 结果 基本 一 致 。 
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基于 上 述 分 析 可 以 得 出 结论 : 以 上 两 种 算法 中 PBLA 具有 最 佳 性 能 。 
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| 一 @ 一 RA- HSDPA 分 析 结 灯 
! 一 国 一 RA-LTE 分 析 结 采 
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图 5.25 理论 分 析 与 仿真 得 到 的 平均 用 户 吞 吐 量 比较 曲线 


以 下 讨论 ULA、UTA 与 PBLA 的 性 能 比较 。 图 5. 26 显示 了 5% HPAES PH 
用 户 吞 吐 量 与 负载 之 间 的 曲线 。PBLA 具有 最 差 性 能 ， 以 下 用 作 参 考 基准 。 从 5% 用 
户 吞 吐 量 曲 线 可 以 看 出 ， 当 负载 等 于 6Mbit/s 时 ， 网 络 开 始 拥塞 。 当 参考 算法 使 小 区 
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图 5.26 PBLA/ULA/UTA 算法 的 平均 用 户 吞 吐 量 与 5% 用 户 知 吐 量 性 能 
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HZHP ALENE, ULA 与 UTA 仍然 能 够 提供 明显 大 于 零 的 吞吐 量 。 当 39% 用 
户 吞 吐 量 取 最 小 0. 5Mbit/s 时 ，ULA 与 UTA 分 别提 供 了 20% 5 40% 的 容量 增益 。 


























地 ，ULA 、UTA 的 增益 分 别 为 112% 、162% 。 





取得 较 大 增益 的 原因 是 参考 算法 没有 使 用 任何 瞬时 信息 ， 仅 仅 依 赖 网 络 层 提 供 的 
Sit, Mi ULA 与 UTA 这 两 种 高 级 算法 则 基于 瞬时 信息 ( 如 每 层 的 瞬时 负载 ) 分 配 用 
， 因 此 能 够 适应 系统 的 动态 变化 。UTA 获得 的 额外 增益 来 源 于 使 用 了 用 户 的 瞬时 
SINR 信息 。 用 户 SINR 用 于 评估 当前 负载 下 用 户 在 各 层 可 获得 的 吞吐 量 。 图 5.27 显 
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ULA 与 UTA 的 平均 否 吐 量 也 具有 很 大 增益 。 当 负载 在 4Mbit/s 以 下 时 ，ULA 与 
UTA 具有 相近 的 性 能 ， 由 此 可 以 得 出 在 低 负载 的 情况 下 考虑 用 户 的 SINR 不 能 获得 增 
益 。 对 4Mbit/s 以 上 的 负载 ，UTA 显示 出 了 最 佳 性 能 。 在 负载 为 6Mbit/s If, 参考 算 
法 、ULA 、UTA 的 平均 用 户 吞 吐 量 分 别 为 1.3Mbit/s、2.7Mbit/s、3.4Mbit/s。 相 应 
































示 了 LTE 吞吐 量 与 HSDPA 吞吐 量 的 比值 随 SINR 变化 的 曲线 。 在 低 SINR 的 情况 下 , 
LTE 吞吐 量 比 HSDPA 吞吐 量 高 8 倍 ; 在 高 SINR IN, LTE 吞吐 量 仅 比 HSDPA 吞吐 量 




















高 约 1.5 倍 。 原 因 是 UTA 将 具有 低 SINR 的 用 户 分 配 至 LTE 层 ， 而 将 高 SINR 的 用 户 














分 配 至 HSDPA 层 ， 从 而 最 大 化 用 户 平均 吞吐 量 。 
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图 5.27 LTE 吞吐 量 映射 较 HSDPA FEE RITA a 





利用 UTA 获得 的 潜在 增益 依赖 于 LTE 与 HSDPA FH 
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之 比 。 这 一 比值 取决 于 系 





统 频谱 效率 ， 系 统 使 用 的 高 级 特性 如 MIMO 、 用 户 接收 机 类 型 等 。 该 比值 越 接近 1, 


UTA 较 ULA 的 增益 越 小 。 
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5.2.4 UE 分 配 至 特定 网 络 层 的 标准 流程 


负载 均衡 可 基于 网 络 之 间或 网 络 与 终端 之 间 交 互 的 标准 信息 ， 通 过 控制 标准 的 移 
动 性 参数 与 配置 数据 (如 切换 偏 置 、 重 选 优先 级 与 门限 、 测量 门限 ) 实现 。 基 于 这 
些 实现 性 特征 ， 可 以 通过 阁 干 过 程 将 用 户 分配 至 更 加 合适 的 层 / 小 区 。 

一 般 ， 以 下 3GPP 标准 特征 可 以 实现 将 特定 用 户 或 用 户 组 分 配 至 特定 的 RAT/ 层 / 
小 区 ， 如 图 5. 28 与 图 5.29 所 示 。 连 接 模式 下 的 负载 均衡 通过 俩 置 或 强制 地 调整 切换 
参数 影响 切换 过 程 。 
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图 5.28 LTE 流量 控制 树 形 图 
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图 5.29 LTE/WCDMA/UTRAN/UMTS/GSM 网 络 间 互 操作 的 标准 流程 


1) 通过 重 定位 实现 负载 均衡 : 连接 建立 过 程 中 拒绝 搂 人 或 重 定位 ; 
2) 空闲 模式 下 的 负载 均衡 : 通过 小 区 选择 / 重 选 偏 置 与 优先 级 影响 空间 模式 











驻 留 

1. 关于 连接 模式 下 的 负载 均衡 

因 呼 叫 或 数据 传输 到 达 而 引起 空闲 状态 向 激活 状态 迁移 时 ，UE 在 当前 驻 留 的 小 
区 将 建立 一 条 连接 。 由 于 UE 自主 执行 驻 留 与 小 区 重 选 过 程 ， 因 此 可 能 出 现 当 前 小 区 
没有 足够 的 资源 处 理 所 期 望 的 业务 ， 不 能 满足 QoS$。 这 可 能 是 由 错误 的 驻 留 判决 、 用 
户 业 务 需 求 改变 或 无 线 环境 发 生变 化 所 导致 的 。 在 这 种 情况 下 ，UE 可 能 会 被 丢弃 或 
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通过 调整 小 区 特定 偏 置 或 强制 切换 等 切换 参数 将 其 分 配 至 其 他 小 区 或 网 络 层 ， 这 会 导 
致 信 令 增加 以 及 呼叫 建立 时 间 延 长 。 这 些 方 式 在 3GPP 中 已 有 很 多 研究 ， 使 用 切换 参 
数 进行 负载 均衡 的 方法 将 在 相关 章节 详细 曾 述 。 

2. 关于 重 定 位 实现 负载 均衡 

会 话 建立 阶段 触发 呼叫 重 定位 可 能 基于 : 

1) 过 载 情况 下 的 负载 均衡 ; 

2) 当前 网 络 中 给 定 业 务 不 可 用 。 

与 连接 建立 后 的 强制 切换 相 比 ， 会 话 建立 阶段 使 用 流量 控制 的 原因 是 为 了 降低 信 
令 负 荷 。 与 WCDMA 不 同 ，LTE 不 支持 RRC Connection Reject 消息 (JILE 5.30) E 
位 至 另 一 频率 或 RAT (GSM I E- UTRA，3GPP TS25.331, 2011), Æ WCDMA Œ, 
重 定位 的 频率 或 RAT 信息 包含 在 RRC Connection Reject 消息 的 frequency info, inter — 
RAT info 信 元 中 。 接 收 到 这 一 消息 后 ，UE 重 选 至 目标 频率 或 RAT， 并 在 wait time 信 
元 时 间 内 禁止 重 选 至 原 频 率 /RAT。 连 接 建立 将 在 新 的 频率 或 RAT 上 重新 开始 。 
















































RRC Connection Request 


RRC Connection Reject 





图 5$.30 RRC 连接 建立 、 网 络 拒绝 RRC 连接 并 重 定位 


E -UTRAN 网 络 中 不 能 在 会 话 建立 阶段 将 UE 分 配 至 其 他 频率 或 RAT。 但 是 在 
LTE 中 ， 连 接 一 旦 释放 ， 就 会 通过 RRC Connection Release 消息 给 UE 发 送 专 用 重 定位 
EA (3GPP TS36. 304, 2011), 

3. 关于 空闲 模式 下 的 负载 均衡 

空闲 模式 下 的 负载 均 衔 则 在 保持 空闲 UE 驻 留 在 最 佳 小 区 ， 这 样 当 UE 变 为 激活 
模式 时 能 更 好 地 获得 所 请 求 的 业务 。 为 使 网 络 能 最 优 地 提供 UE 所 请 求 的 业务 ， 应 在 
空闲 模式 下 控制 UE 合理 分 布 于 可 用 的 网 络 小 区 中 。 这 一 方法 的 好 处 是 可 以 优化 连接 
建立 次 数 并 减少 网 络 信 令 开销 。 为 了 能 将 给 定 UE 分 配 至 能 更 好 地 提供 所 请 求 业 务 的 
小 区 ， 网 络 可 以 智能 地 预测 用 户 的 业务 使 用 情况 ， 如 通过 收集 用 户 历 史 属 性 、 偏 
好 等 。 

一 般 ， 当 UE 第 一 次 开机 时 会 启动 小 区 选择 过 程 。 它 扫描 所 有 无 线 信 道 以 寻找 最 
适合 驻 留 的 小 区 ， 扫 描 的 RAT 列表 由 非 接 入 层 (Non Access Stratum, NAS) 定义 ， 
如 通过 指示 与 所 选 PLMN 相关 的 RAT。 限 制 RAT 数目 可 以 加 速 选 择 过 程 ， 或 倾向 于 
UE 偏好 的 某 一 RAT。 小 区 重 选 过 程 如 下 : 一 般 只 要 满足 最 小 的 无 线条 件 ， 用 户 设备 
(UE) 在 空闲 模式 下 会 驻 留 在 某 一 小 区 (3GPP TS36. 133, ，2011) 。 这 里 的 驻 留 过 程 是 
指 同步 到 小 区 并 侦 听 广播 信道 (BCCH) 。 一 旦 驻 留 小 区 的 无 线 信道 条 件 训 落 到 预定 
义 门限 以 下 ，UE 开始 重新 选择 一 个 更 适合 驻 留 的 小 区 。 当 找到 一 个 更 好 的 驻 留 小 区 
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时 ，UE 同步 到 新 的 小 区 (使 用 小 区 重 选 机 制 ) 并 开始 驻 留 在 上 面 。 

Skil, UE 自发 进行 小 区 重 选 ， 因 此 网 络 只 能 通过 调整 小 区 特定 参数 (如 重 选 偏 
置 、 门 限 、 优 先 级 ) 来 控制 UE 的 判决 。 如 何 设置 与 优化 这 些 参数 以 及 这 一 方法 、 如 
何 执行 都 将 在 下 面 介 绍 。 控 制 驻 留 决定 这 一 标准 特征 将 在 5. 2. 4. 5 节 中 介绍 。 

原则 上 ， 可 以 用 上 述 标准 机 制 的 任意 组 合 来 分 配 业 务 。 然 而 如 上 所 述 ， 由 于 空闲 
模式 流量 控制 对 于 网 络 侧 和 UE 侧 的 作用 相当 理想 因而 偏向 于 采用 这 种 方式 。 在 LTE 
部 署 更 为 成 熟 的 阶段 ， 这 一 方式 不 够 用 时 ， 空 闲 模式 流量 控制 将 与 重 定向 及 /或 负载 
切换 的 方法 同时 使 用 。 具 体 的 组 合 方式 将 取决 于 部 署 场景 、 终 端 支 持 、 业 务 类 型 等 因 
素 。 对 于 不 能 容忍 大 时 延 的 业务 ， 如 流 媒体 ， 不 能 采用 基于 重 定向 的 流量 控制 方案 以 
避免 延长 初始 缓冲 时 间 。 各 负载 均衡 机 制 在 以 下 方面 是 不 同 的 ， 在 选取 负载 均衡 策略 
时 应 仔细 评估 : 

1) 时 延 ， 如 呼叫 建立 阶段 增加 的 时 延 ; 

2) 用 户 面 中 断 ， 如 由 于 切换 的 执行 ; 

3) 控制 面 开 销 ; 

4) UE 功 耗 ; 

5) 移动 性 与 QoS/ 知 吐 量 性 能 。 

现 有 大 部 分 的 研究 与 3GPP 讨论 关注 的 是 连接 模式 下 的 负载 均衡 ， 原 因 是 连接 状 
ASF eNB 能 完全 控制 UE。 到 目前 为 止 ，3GPP 还 没有 描述 空闲 模式 负载 均衡 与 通过 
重 定位 的 负载 均衡 ， 但 这 些 方式 可 以 通过 标准 特征 实现 。 因 此 ， 下 面 将 具体 阐述 这 三 
种 负载 均衡 机 制 。 

基于 SON 的 负载 均衡 策略 可 以 调整 上 述 特 征 的 参数 以 及 UE 测量 门限 。 某 一 节点 
的 自动 调整 可 以 基于 该 节点 的 负载 状况 及 需求 、 小 区 间 交 互 的 小 区 负载 、 切 换 配置 等 
信息 。 因 此 ， 下 面 将 进一步 详细 讨论 : 上 述 特征 可 以 基于 哪些 UE 测量 、 标 准 里 可 用 
什么 样 的 小 区 负载 定义 、 切 换 协商 时 网 络 间 交 互 移动 性 信息 的 其 他 标准 可 能 性 以 及 如 
何 用 于 负载 均衡 。 连 接 模 式 与 空闲 模式 下 的 负载 均衡 流程 也 会 在 下 面 介绍 。 
5.2.4.1 负载 均衡 相关 的 UE 测量 

上 述 大 多 数 流 程 都 要 求 终端 进行 信道 质量 与 /或 信号 强度 测量 ， 终 端 基 于 这 些 测 
量 自发 完成 驻 留 判决 或 辅助 网 络 完成 切换 判决 。 对 后 者 ， 可 以 配置 或 触发 终端 向 网 络 
报告 测量 结果 。 两 种 标准 的 UE 测量 量 与 负载 均衡 相关 ，UE 信号 强度 与 信道 质量 ， 
即 LTE 小 区 的 RSRP 与 RSRQ。 图 5.31 显示 了 这 两 种 测量 量 与 SINR 的 关系 。 异 系统 
邻 区 可 以 定义 相似 的 测量 量 ， 如 36G 系统 的 RSCP、Ec/No、RSSI。UE 测量 在 5.1.3 节 
中 已 有 简要 描述 。 终 端 在 网 络 提供 的 载 频 列表 里 根据 给 定 的 测量 配置 自发 搜索 小 区 。 
网 络 可 以 向 UE 提供 一 个 黑 名 单 ， 包 含有 不 允许 UE 测量 的 载 频 。 激 活 模式 下 的 测量 
常 在 同 频 邻 区 进行 ， 异 频 与 异 系 统 测 量 要 求 有 传输 空 阶 。 空 闲 模式 下 ， 测 量 的 数量 可 
以 由 与 驻 留 小 区 相关 的 绝对 门限 Sintrasearch/Sintersearch) 控制 ， 也 就 是 说 只 要 驻 
留 在 满足 给 定 门限 的 小 区 ， 终 端 可 以 避免 测量 其 他 小 区 ， 这 样 可 以 减少 耗 电 。 
5.2.4.2 负载 均衡 中 的 负载 信息 交互 

可 靠 、 快 速 、 每 分 钟 量 级 的 邻 区 负载 信息 交互 有 助 于 跟踪 网 络 中 的 负载 变化 ， 如 
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RSRQ 与 SINR. 
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图 5.31 标准 的 UE 测量 量 RSRP/RSRQ 


有 助 于 识别 最 有 可 能 接纳 多 余 负载 的 小 区 。 在 这 种 情况 下 ， 从 过 载 小 区 中 发 出 的 切换 
请 求 可 以 分 配 至 最 有 可 能 满足 请 求 的 小 区 中 。 和 否则 ， 如 果 没 有 这 些 负载 信息 ， 则 严重 
过 载 小 区 可 能 盲目 发 起 切换 至 任意 邻 区 。 切 换 请 求 被 拒绝 的 可 能 性 显然 会 很 高 ， 这 将 
导致 不 必要 的 网 络 负载 、 不 必要 的 流量 控制 时 延 ， 以 及 次 优 的 负载 均衡 判决 。 

R8 中 ，eNB 可 以 使 用 Resource Status Update (资源 状态 更 新 ) 流程 通过 X2 接口 
交互 负载 信息 。 然 而 ， 仅 仅 为 保证 比特 率 (CBR) 和 非 保证 比特 率 (non - GBR) 业 
务 分 别 指定 了 物理 资源 块 (PRB) 的 使 用 率 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 也 是 这 样 。 对 于 一 
个 小 区 可 以 接纳 多 少 负 载 的 表示 并 不 是 很 清晰 。 图 5. 32 显示 了 两 个 例子 。 

1) 小 区 中 仅 有 一 个 运行 后 台 下 载 的 在 线 用 户 。 该 用 户 可 能 获得 100% 的 资源 ， 
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non - GBR 业务 的 PRB 利用 率 将 会 是 100% ，GBR 业务 的 利用 率 为 0% 。 邻 区 不 清楚 
有 和 多少 PRB 可 以 用 于 负载 均衡 的 评估 ， 这 取决 于 用 户 优 先 级 。 对 于 金牌 用 户 ， 服 务 
小 区 可 能 不 愿意 显著 压缩 该 用 户 的 资源 指 配 〈 导 致 减少 吞吐 量 ) ， 如果 是 铜牌 用 户 ， 
则 可 以 压缩 。GBR 与 non - GBR 业务 的 区 别 太 过 粗糙 。 
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图 5.32 负载 信息 示例 : 有 GBR 的 单一 尽力 而 为 用 户 〈 左 图 ) 、 无 GBR 的 单一 尽力 而 为 用 户 
(中 图 )、 若 干 个 具有 可 变 比 特 率 流 的 用 户 ( 右 图 ) 的 PRB 使 用 率 与 综合 可 用 容量 (CAC) 


2) 如 果 上 例 中 的 下 载 用 户 具 有 保证 比特 率 (如 6Mbit/s)， 服 务 小 区 可 能 标识 为 
100% GBR 业务 与 0% non - GBR 业务 。 也 即 尽管 该 小 区 实际 上 负载 很 低 ， 但 看 上 去 
似乎 已 经 拥塞 。 

3) 假设 一 个 小 区 有 若干 个 具有 可 变 比 特 率 流 业务 的 金牌 用 户 ， 平 均 占 用 了 80% 
的 PRB， 即 该 小 区 标识 为 80% GBR 业务 。 然 而 ， 为 了 保护 现 有 业务 ， 该 小 区 可 能 不 
愿意 再 接纳 任何 业务 。 

上 述 例子 表明 需要 有 新 的 用 于 负载 均衡 的 特定 信息 。 每 个 小 区 都 完全 知晓 其 自身 
的 业务 ， 包 括 QoS 属性 与 无 线条 件 ， 因 此 小 区 应 在 负载 信息 中 包含 所 有 这 些 信 息 而 不 
是 仅仅 报告 纯 PRB 使 用 率 。 

R9 引入 了 一 种 简单 有 效 的 解决 上 述 问 题 的 方案 ， 在 现 有 的 资源 状态 更 新 流程 中 
增加 了 新 的 负载 信息 即 综合 可 用 容量 (CAC)。3GPP 中 定义 “小 区 可 以 依据 所 指示 
的 可 用 容量 接纳 业务 ” (3GPP，TS36. 300，2011) ， 没 有 定义 具体 的 计算 CAC 的 方 
法 。 换 言 之 ， 小 区 通过 一 个 值 通知 邻 区 其 可 以 接纳 多 少 负 载 。 这 可 能 包含 小 区 面临 的 
任何 限制 ， 如 传输 负载 、 控 制 信 道 、 基 带 容量 ， 特 别 是 QoS$。 回 顾 上 述 两 个 例子 及 图 
5.32, CAC 可 以 按 如 下 方式 指示 : 
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1) 服务 小 区 考虑 在 线 用 户 的 优先 级 ， 确 定金 牌 用 户 应 得 到 不 低 于 30% 的 资源 。 
因此 它 将 向 邻 区 指示 有 70% 的 可 用 容量 。 

2) 服务 小 区 估算 CBR 用 户 需 要 多 少 资源 (PICA), ， 如 需要 20% (100% 的 
PRB 使 用 率 可 以 达到 30Mbit/s 的 速率 ， 因 此 20% 可 以 达到 6Mbit/s 的 GBR 业务 ) ， 则 
指示 为 80% 。 

3) 在 这 种 情况 下 ， 服 务 小 区 为 了 保护 流 用 户 将 指示 0% 的 可 用 容量 。 邻 区 获知 
该 小 区 将 不 再 接纳 负载 均衡 切换 请 求 。 

理论 上 ， 一 个 小 区 可 以 始终 指示 为 0% 的 可 用 容量 。 但 是 任何 小 区 都 是 运营 商 网 
络 的 一 部 分 ， 应 当 相互 协同 。 即 使 它 运行 在 自私 模式 下 ， 也 可 以 通过 接纳 负载 均衡 业 
务 来 提高 KPI (如 更 大 的 重 吐 量 、 更 多 的 满意 用 户 等 ) 。 

RO 46E SHAS CAC, LTE 小 区 可 以 使 用 RM 流程 向 异 系统 (GERAN 与 
UMTS) 小 区 指示 CAC, R10 目前 正在 讨论 GERAN 与 UMTS 小 区 是 否 需 要 生成 CAC ， 
作为 GERAN/UMTS 小 区 向 LTE 小 区 提供 的 负载 信息 的 一 部 分 。5. 2. 5. 2 节 中 将 具体 
讨论 异 系统 负载 均衡 。 
5.2.4.3 移动 性 切换 参数 协商 过 程 

移动 性 参数 改变 流程 用 于 保证 被 分 流 至 邻 区 的 用 户 不 会 被 切换 回 原 小 区 。LTE A 
前 只 对 LTE 系统 内 邻 区 定义 了 这 一 流程 。 异 系统 场景 下 这 种 后 向 切换 的 可 能 性 很 小 ， 
因此 不 需要 这 种 机 制 。 前 面 的 章节 表明 过 载 小 区 知道 哪 一 邻 区 可 以 接纳 多 少 负载 。 图 
5.33 中 的 左 图 表示 过 载 小 区 (黑色 eNB, 黑色 UE) 具有 一 个 未 过 载 邻 区 (灰色 
eNB， 灰 色 UE) 的 场景 。 黑 色 UE 将 在 黑 线 处 发 生 切 换 ， 灰 色 UE 在 灰 线 处 切换 。 两 
AE ZL] AY EK SR A EG ir Ka, 该 区 域内 用 户 可 以 连接 至 任 一 小 区 。 述 滞 区 域 是 
切换 区 域 的 一 部 分 ， 迟 滞 区 域 的 边界 处 可 发 起 切换 。 离 灰色 UE 最 近 的 两 个 黑色 UE 
是 负载 均衡 切换 的 候选 对 象 ， 所 有 其 他 黑色 UE 假定 在 迟滞 区 域 之 外 ， 因 此 不 能 连接 
至 灰色 小 区 。 右 图 中 这 两 个 候选 对 象 被 切换 至 灰色 小 区 。 

当前 小 区 边界 _ 当前 小 区 边界 
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图 5.33 过载 小 区 (黑色 ) 与 未 过 载 邻 区 (KE) (AA: 仅 无 线 切 换 ， 右 图 : 
强制 切 向 未 过 载 邻 区 ) 
可 以 看 到 一 个 有 趣 的 现象 : 一 个 候选 对 象 在 迟滞 区 域内 ， 一 方面 ，UE 将 连接 至 
更 好 的 小 区 (灰色 ) 以 获得 更 好 的 SINR; 男 一 方面 ,该 UE 比 普通 切换 ( 黑 线 处 执 
行 的 切换 ) 具有 更 低 的 乒乓 保护 ， 因 此 该 UE 发 生 乒乓 切换 的 风险 很 高 。 这 种 现象 对 
于 男 一 个 候选 对 象 更 加 明显 ， 在 当前 切换 参数 设置 与 无 线条 件 下 ， 灰 色 小 区 明显 会 把 
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该 用 户 切 换 回 去 。 

R9 引入 了 一 种 在 小 区 间 协 商 = 
新 的 切换 参数 的 机 制 ， 即 适当 地 移 ygn ò wil fe snare 
动 小 区 边界 。 如 图 5.34 所 示 ， 在 "| 
移动 性 参数 改变 流程 中 ， 黑 包 小 区 @ D9 i 14 g® 
可 以 经 X2 接口 发 送 移动 普通 小 区 Soh i] ~ A 
边界 的 请 求 。 如 MRO 章节 所 述 ， Bt | 
切换 判决 算法 是 厂家 特定 的 ， 因 此 C3 
交互 的 是 变量 值 而 非 绝对 值 。 移 动 pel 5 34 强制 切换 及 随后 的 小 区 边界 移动 
小 区 边界 的 另 一 个 好 处 是 未 来 基于 
无 线 原因 的 切换 将 在 新 的 小 区 边界 执行 。 只 要 业务 情况 相似 ， 将 不 再 需要 进一步 的 负 
载 均衡 行为 。 
5.2.4.4 ”连接 模式 下 的 负载 均衡 机 制 

原则 上 ， 连 接 模式 下 的 负载 均衡 可 以 简单 地 通过 强制 切换 实现 ， 即 将 用 户 从 高 负 
载 小 区 切换 至 低 负载 邻 区 或 依据 负载 自动 调整 切换 参数 (如 小 区 /频率 特定 偏 置 ) ， 
使 得 切换 自动 偏向 于 低 负载 小 区 。 在 异 频 场景 ， 过 载 小 区 与 分 流 目标 小 区 使 用 不 同 的 
频率 ， 不 存在 相互 干扰 问题 。 然 而 ， 在 同 频 情形 ， 无 线条 件 将 限制 某 一 频 点 上 两 小 区 
间 负 和 载 均衡 可 行 的 区 域 。 图 5. 35 重复 图 5.2， 其 中 黑色 区 域 代表 用 户 可 以 连接 至 多 个 
小 区 的 位 置 。 只 有 这 些 区 域 中 的 用 户 可 以 作为 负载 均衡 切换 的 候选 对 象 。 此 外 ， es 
切换 一 般 会 导致 SINR 衰减 ， 因 为 最 强 小 区 变 为 了 干扰 。SINR 损失 需要 获得 补偿 ,上 
对 于 相同 的 QoS8， 用 户 将 在 目标 小 区 中 六 free gees San erm 
候 ， 需 要 考虑 这 一 负载 增加 。 




















图 5.35 两 个 eNB 的 场景 (每 个 eNB 服务 3 SK; 黑色 区 域 指示 用 户 可 以 连 
接任 一 小 区 的 位 置 ， 即 该 区 域 中 的 用 户 是 负载 均衡 的 候选 对 象 ) 


下 面 分 别 对 同 频 、 异 频 及 异 系 统 间 用 户 在 连接 状态 下 的 负载 均衡 流程 进行 
说 明 。 

1. 同 频 负载 均衡 流程 

本 节 讨 论 同 频 负 载 均 衡 如 何 实施 。 图 5. 36 表示 了 该 机 制 的 消息 序列 图 。 同 时 ， 
图 5.37 给 出 了 一 个 潜在 的 场景 ， 其 中 小 区 A 过 载 、 邻 区 B 过 载 、 邻 区 C 未 过 载 。 小 
A Senne 即 用 户 对 服务 不 满意 。 典 型 原因 是 所 有 的 PRB 已 经 被 占用 ， 然 而 

能 有 其 他 原因 ， 如 控制 信道 或 传输 网 络 受 限 。 
X2 接口 向 邻 区 请 求 资 源 状 态 更 新 ， 并 收集 CAC 值 ， 从 中 选择 哪些 
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图 5.36 同 频 场景 下 的 移动 性 改变 流程 (Holma 和 Toskala, 2011, 
经 John Wiley&Sons, Ltd 许可 后 引用 ) 
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图 5.37 单一 频率 层 内 的 小 区 A 与 小 区 C 间 移 动 负载 均衡 的 示例 场景 


小 区 可 以 接纳 业务 。 小 区 B 也 严重 过 载 ， 因 此 小 区 C 是 惟一 的 候选 对 象 。 接 下 来 该 
小 区 将 从 其 服务 范围 内 的 UE 中 选择 具有 如 下 属性 的 合适 的 候选 对 象 : 
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1) UE 距离 具有 空余 容量 ( 即 CAC >0) 的 邻 区 足够 近 。 如 果 合 理 配 置 测量 报 
告 ， 则 UE 将 向 服务 小 区 上 报 邻 区 的 RSRPARSRQ， 因 此 服务 小 区 可 以 确定 每 个 UE 的 
邻近 小 区 。 图 中 ， 圈 中 的 是 候选 UE， 其 他 UE 不 属于 候选 对 象 。 

2) UE 能 在 邻 区 获得 更 好 的 服务 。 服 务 小 区 可 以 从 RSRPZRSRQ 测量 中 估计 出 
UE 在 相应 目标 中 的 SINR 衰减 。 结 合 UE 的 QoS 属性 ， 小 区 可 以 估计 出 在 目标 小 区 中 
所 请 求 的 负载 。 图 中 ，UE 编号 表示 其 QoS 需求 。UE #1 和 #2 有 好 的 机 会 ，UE #4 可 
能 经 受过 高 的 SINR EWR, UE #3 可 能 经 受 较 小 的 SINR 衰减 ， 但 高 QoS 将 产生 较 高 的 
负载 。 

3) UE 将 显著 分 流 小 区 业务 。 尽 管 低 速率 UE (如 语音 ) 可 能 更 适合 于 邻 区 ， 但 
它 不 能 显著 地 分 流 业 务 。 因 此 ， 分 流 UE 相 或 UE 朵 将 产生 很 小 的 分 流 ，UE #2 和 #3 
(如 果 可 能 ) 是 更 好 的 选择 。 

候选 对 象 将 向 相应 的 目标 发 送 切 换 请 求 ， 目 标 小 区 仍 有 可 能 拒绝 该 请 求 。 但 是 ， 
如 果 负 载 估 计 合 理 ， 这 一 概率 应 当 很 低 。 

最 后 ， 通 过 X2 接口 移动 性 参数 改变 流程 ， 两 个 小 区 间 协 商 新 的 小 区 边界 以 避免 

乓 效应 。 这 一 过 程 可 以 发 生 在 切换 前 、 中 、 后 (或 根本 不 发 生 )， 这 是 厂商 特 
的 
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2. 异 频 与 异 系统 负载 均衡 流程 

前 面 讨论 了 同 频 场景 下 的 所 有 总 体 流程 ， 大 部 分 也 适用 于 异 频 与 异 系统 场景 。 综 
合 可 用 容量 在 同 频 场景 下 通过 X2 接口 指示 ， 蜡 系统 场景 下 通过 RIM 流程 指定 ， 但 仅 
支持 LTE 向 2G 或 3G 指示 。 目 前 2G 或 3G 只 可 用 实际 的 无 线 负 载 而 非 MLB 特定 的 综 
合 可 用 容量 。 异 频 负 和 载 均衡 最 显著 的 不 同 是 在 选择 负载 均衡 的 UE 候选 对 象 时 有 更 大 
的 自由 度 。 图 5. 38 显示 了 与 图 5.37 相似 的 情形 ， 不 同 之 处 在 于 有 男 一 个 共 址 的 低 负 
载 频 率 层 。 只 要 有 相同 的 覆盖 ， 所 有 用 户 可 以 切换 至 男 一 个 频率 层 。 
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图 5.38 两 个 具有 宏 履 盖 的 不 同 频率 层 /RAT 之 间 的 MLB 示例 场景 
(所 有 用 户 都 是 MLB 候选 对 象 ) 
图 5.39 给 出 了 另 一 个 例子 。 之 前 的 场景 假定 的 是 网 络 的 宏 覆 盖 层 ， 如 800MHz 
网 络 。 在 某 些 区 域 中 ,存在 容量 层 ， 如 2. 6GHz。 从 容量 层 的 角度 看 ， 所 有 用 户 都 是 
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人 负载 均衡 的 候选 对 象 。 从 宏 覆 盖 层 的 角度 看 ， 只 有 容量 层 中 的 用 户 是 候选 对 象 。 
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5.39 ”两 个 不 同 频率 层 /RAT 之 间 的 MLB 示例 场景 (其 中 一 层 小 区 覆盖 范围 较 小 。 




















在 小 覆盖 范围 小 区 内 的 所 有 用 户 是 MLB 候选 对 象 ) 


相对 于 同 频 情形 ， 异 频 或 异 系统 RSRP/RSRQ 测量 不 可 用 。 异 频 或 异 系统 测量 要 
求 有 测量 间隙 ， 因 此 能 更 经 济 地 使 用 。 异 频 与 异 系统 负载 均衡 的 要 素 之 一 是 合适 的 
UE 测量 配置 。 另 外 ， 从 信 令 开销 的 角度 看 ， 异 系统 切换 代价 更 高 ， 因 此 在 触发 时 应 
仔细 考虑 。 

过 载 小 区 能 从 异 频 / 异 系统 RSRP/RSRQ 测量 可 用 的 UE 中 选 出 一 个 子 集 ， 该 子 集 
更 适应 于 异 频 / 异 系统 邻 多 ， 从 而 得 到 显著 的 分 流 。 可 以 使 用 与 同 频 负 载 均衡 相似 的 
流程 ， 但 如 前 所 述 ， 将 找到 很 多 候选 对 象 。 

在 MRO 章节 中 已 经 讨论 过 ， 异 频 切 换 一 般 由 A5 事件 触发 〈 或 者 是 类 似 的 厂家 
特定 的 事件 ) 。 也 就 是 说 ， 如 果 服 务 小 区 低 于 某 一 门限 而 异 频 邻 区 高 于 另 一 门限 ， 即 
触发 切换 。 因 此 ， 异 频 负 载 均 衡 的 乒乓 风险 相对 较 小 。 更 具体 的 ， 只 要 目标 小 区 不 太 
2% (可 以 从 测量 中 读 取 ) 就 不 会 发 生 乒 乓 。 如 果 类 似 A3 的 条 件 用 于 异 频 切 换 ， 则 一 
般 使 用 较 大 的 迟滞 。 因 此 ， 对 于 异 频 负载 均衡 ， 通 过 移动 性 改变 流程 进行 新 的 切换 参 
数 协商 看 似 没 那么 重要 。 尽 管 该 流程 仍 可 用 ， 但 在 不 使 用 此 流程 的 情况 下 也 能 获得 合 
适 的 负载 均衡 。 异 系统 间 未 指定 移动 性 参数 改变 流程 。 
5.2.4.5 空闲 模式 下 的 负载 均衡 机 制 

连接 模式 下 ， 网 络 能 完全 控制 UE 并 能 获得 全 部 信息 ， 因 此 该 模式 下 的 负载 均衡 
可 以 有 效 解 决 不 均衡 的 负载 状况 。 但 是 ， 它 可 能 导致 UE 性 能 恶化 ， 因 为 在 网 络 侧 中 
断 数 据 传输 并 增加 信 令 开销 。 因 此 ， 如 果 在 空闲 模式 下 应 用 负载 均衡 以 平衡 驻 留 UE 
的 分 布 ， 则 可 以 获得 增益 。 

空闲 模式 UE 分 布 可 以 遵循 如 下 原则 : 

1) 在 LTE 发 展 阶段 ， 应 当 优先 驻 留 在 LITE 上 (由 于 LTE UE 渗透 率 低 ) ; 

2) UE 应 驻 留 在 能 最 有 效 提供 所 请 求 业务 的 频率 /RAT E; 

3) 不 同 频率 /RAT 之 间 的 空闲 UE 应 该 分 布 在 激活 状态 下 负载 较 轻 的 频率 / 
RAT 上 。 
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由 于 小 区 重 选 过 程 是 UE 自发 执行 的 ， 为 了 实现 空闲 模式 负载 均衡 ， 网 络 不 得 不 
间接 影响 这 一 过 程 。 为 实现 这 一 目的 ， 目 前 有 两 种 标准 化 方法 : 

1) 基本 偏 置 (BB) 调整 小 区 对 偏 置 ， 有 效 扩展 或 缩小 小 区 可 被 终端 选择 的 
范围 ; 

2) 绝对 优先 级 (AP) 
概率 。 

图 5. 40 讨论 了 这 两 种 方法 的 基本 属性 。 图 5. 41 简单 说 明了 这 些 方法 。 








调整 小 区 优先 级 ， 增 加 或 减 小 小 区 被 选择 驻 留 的 





FEA EL 绝对 优先 级 (AP) 


， 应 用 于 异 频 / 异 系统 场景 
* 应 用 于 回 频 / 异 + 基于 设 星 频率 层 的 门限 与 
PIA RAGE RRM 


频 
« 基于 设置 迟滞 / 
偏 置 并 通过 系统 
消息 广播 





， 异 频 / 异 系统 重 选中 LTE 
要 求 有 绝对 优先 级 

















图 5.40” 空 闪 模 式 流量 控制 方法 
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当 有 强 状 时 小 区 重 选 
全 更 高 优先 级 RAT 
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一 本 小 区 优先 级 : 中 
WCDMA 层 2 优先 级 : 中 


优先 级 : 高 
本 小 区 优先 级 : 中 
WCDMA 层 1 优先 级 : 中 
































图 5.41 LTE 与 HSPA 之 间 通 过 绝对 优先 级 或 基本 偏 置 方法 实现 流量 控制 


基本 偏 置 方法 是 小 区 重 选 的 主要 方法 ， 应 用 于 同 频 重 选 中 。 该 方法 也 可 用 于 具有 
相同 优先 级 的 不 同 频率 之 间 的 小 区 重 选 (同系 统 内 ) (3GPP TS36. 304) 。 

绝对 优先 级 方法 允许 在 重 选 过 程 中 对 给 定 频率 或 RAT 划分 优先 级 ， 仅 在 异 频 或 
异 系 统 小 区 重 选 中 可 用 。 
因为 每 种 方法 都 有 其 自身 的 局 限 性 ， 应 用 在 不 同 的 场景 中 ， 有 效 的 空闲 模式 流量 
所 方案 应 包含 这 两 种 方法 。 以 下 强调 了 这 两 种 方法 的 特点 : 
1. 基本 偏 置 (BB) 
基本 偏 置 基于 标准 的 小 区 选择 / 重 选 过 程 ， 如 图 $. 42 所 示 。 
为 了 确定 测量 小 区 (GPP TS36. 133, 2011) 是 否 适 合 驻 留 ， 可 使 用 小 区 选择 准 
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小 区 A 小 区 B 


i = 2 


Srxlev ERA 小 区 A Ris.n} 














le m 
进行 其 他 小 区 测 皮 与 排序 ” 
图 5.42 ”基本 小 区 选择 / 重 选 
mW, BUS 准则 ， 当 如 下 条 件 满足 时 满足 该 准则 . 


Srxlev > 0 和 Squal > 0 














式 中 Srxlev 一 一 基于 测量 小 区 的 接收 信号 强度 (E -UTRAN 中 为 RSRP，UMTS 中 为 
RSCP) 计算 ; 
Squal 一 一 基于 测量 小 区 质量 等 级 (EE -UTRAN 中 为 RSRQ，UMTS 中 为 Ec/ 





No) 计算 (3GPP TS36. 304)。 
D 。 排 序 算法 根据 以 下 公式 对 服务 小 区 
计算 Rs, 寸 邻 区 计算 Rn: 














Rs = Qmeas ，s + Qhyst 
Rn = Qmeas n - Qoffsets n 














式 中 Qmeas 测量 小 区 的 接收 信和 号 强度 ; 
Qhyst FRA / EKA 5 
Qoffsets, n 两 小 区 (s, n) 之 间 的 偏 置 。 








小 区 排序 算法 根据 如 下 公式 选择 具有 最 高 等 级 的 小 区 : 
Selected cell = max |Rs, Rn} 
小 区 排序 所 使 用 的 测量 值 可 以 是 信号 强度 或 信号 质量 ， 由 网 络 系统 消息 定义 。 
当 驻 留 小 区 信号 电 平 低 于 预 设 门 限 (Saa) 时 ，UE 将 根据 小 区 重 选 准则 搜索 一 
个 更 合适 的 小 区 作为 重 选 候选 对 象 (3GPP TS36. 304), UE 不 间断 地 对 所 有 满足 SHE 
则 的 小 区 进行 排序 ， 且 当 满 足 如 下 条 件 时 ， a 






































1) 新 小 区 的 排序 高 于 服务 小 区 Teran ERK, 
2) UE SE SEH AEH, 
修改 排序 公式 中 的 Qoffsets, n 值 使 小 区 重 选 可 以 偏向 于 某 一 小 区 〈 如 低 负载 小 


区 ) ， 这 样 可 以 控制 空闲 用 户 的 分 布 。 n 值 可 以 在 每 个 小 区 的 系统 消息 中 广 
播 或 对 每 个 邻 区 单独 设置 。 但 是 ， 这 一 偏 置 的 使 用 有 一 定 限制 ， 因 为 同 频 网 络 配置 
下 ， 过 高 的 偏 置 可 能 会 因 干 扰 导 致 无 线 链 路 失败 。 
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2. 绝对 优先 级 

E -UTRAN 支持 基于 优先 级 的 异 频 与 异 系统 小 区 重 选 过 程 (3GPP TS36. 304, 
3GPP TS35. 304, 2011), GERAN 与 UMTS 从 R8 后 支持 。 不 同 频率 或 异 系统 的 绝对 优 
先 级 可 以 通过 系统 消息 、RRC Connection Release 消息 或 另 一 个 RAT 提供 给 UE。 专 用 
信 令 (RRC Connection Release 消息 ) 中 的 优先 级 可 以 取代 系统 消息 中 的 优先 级 ， 并 
HE UE 重新 进入 连接 模式 或 有 效 定 时 器 超时 (可 选 ) 之 前 一 直 有 效 。 

如 果 目 标 小 区 满足 Squal > Thresh, p EM, W UE 重 选 至 具有 更 高 优先 级 的 频 
率 或 RAT， 如 图 $. 43 所 示 。 

在 Tan 时间 间 隔 内 ， 如 果 服 务 小 区 满足 Squal < Threshing tong» W EPRD E 
满足 Squal > Thresh, wo, UE 将 重 选 至 低 优 先 级 小 区 ， 如 图 5.43 所 示 。 质 量 门 限 
Thresh, pọ» Thresh wo 在 系统 消息 中 广播 (3GPP TS36. 331，2011)。 如 果 系 统 消 
息 中 不 包含 这 些 质量 门限 ， 则 在 上 述 准 则 中 使 用 Srlev, Thresh, pgo, Thresh wp 和 
Thresh, ,,,p 0 

如 果 具 有 不 同 优先 级 的 多 个 小 区 满足 重 选 准则 ， 则 优先 重 选 至 高 优先 级 的 频率 / 
RAT。 如 果 具 有 相同 优先 级 的 多 个 小 区 满足 重 选 准则 ， 则 采用 与 基本 偏 置 方法 类 似 的 
排序 算法 对 小 区 排序 。 

图 $. 43 给 出 了 基于 优先 级 的 小 区 重 选 示例 ， 其 中 下 - UTRAN 小 区 优先 级 高 于 
UMTS 小 区 。 
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A = j: (S) 
Squal 学 — KHER (N) 
LTE: 高 优先 级 (2) M 如 果 满 足 Squal y> HSPA 小 区 
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至 高 优先 级 小 区 N 











1 
Thresh Jow PP 
fi 
Thresh serving, low I... 
1 
HSPA: 低 优 1 
先 级 〈1) 
LTE 小 区 
-#1 > 
SOR E Squaly>Thresh 、lov> 与 Ra 
ee 时 间 


Squals< Thresh serving, low2 ? 
至 低 优先 级 小 区 N 





图 $.43 空闲 模式 异 频 / 异 系统 重 选 算法 


基于 呼叫 历史 或 移动 性 对 未 来 UE 业务 的 预测 可 用 于 单个 UE 优先 级 的 调整 。 此 
处 主要 指 连 接 释 放 时 通过 RRC Connection Release 消息 传 给 UE 的 专用 优先 级 与 门限 ， 
以 及 有 效 定时 器 。 
5.2.4.6 空闲 模式 与 连接 模式 负载 均衡 流程 的 协同 

由 于 无 线 原 因 ， 分 流 至 邻 区 的 用 户 可 能 立即 切换 回 原 小 区 而 导致 乒乓 切换 。 与 此 
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类 似 ， 避 免 空 闲 连接 模式 的 乒乓 效应 也 很 重要 。 空 闲 连接 模式 乒乓 效应 是 指 连接 模式 
下 的 用 户 切 换 至 某 一 特定 小 区 或 网 络 层 时 立即 重 选 到 另 一 小 区 或 网 络 层 而 回 到 空闲 模 
式 ， 反 之 亦 然 。 

因此 ， 空 闲 模式 下 的 移动 性 参数 调整 应 与 连接 模式 下 的 移动 性 参数 调整 需要 进行 
协同 。 例 如 ， 如 果 连 接 模式 下 应 用 了 小 区 或 频率 特定 的 切换 偏 置 ， 则 相似 的 偏 置 也 应 
当 用 于 重 选 判决 。 


5.2.5 MLB 结果 举例 


本 节 将 介绍 一 些 负载 均衡 的 数值 结果 ， es 
实现 的 负载 均衡 ;LTE - WCDMA/HSPA 异 系统 场景 下 通过 呼叫 建立 时 的 重 定 位 或 基 
于 优先 级 的 重 选 实现 的 负载 均衡 。 
5.2.5.1 LTE 同 频 场 景 下 应 用 MLB 

在 给 出 数值 结果 之 前 先 展示 同 频 仿 真 的 一 个 截图 ， 如 图 $. 44 所 示 。 每 个 UE 使 
用 300kbit/s 的 固定 比特 率 业 务 ， 即 YouTube 视频 。 浅 灰色 网 格 表示 每 个 小 区 的 负载 ， 
1” 上 面 的 数字 表示 过 载 程度 ， 黑 色 网 格 表示 不 满意 用 户 数 ， 即 没有 得 到 300kbit/s 





























速率 的 用 户 数 。 左 图 显示 了 负载 均衡 开关 开启 前 的 情形 。 用 户 集中 在 中 间 人 位置， 导致 
邻 区 过 载 ， 周 围 小 区 负载 很 低 可 以 接纳 业务 。 右 图 显示 了 负载 均衡 开关 打开 的 情形 ， 
箭头 指示 由 于 无 线条 件 发 生 切换 的 用 户 。 与 预期 一 样 ， 只 有 靠近 低 负载 邻 区 的 用 户 受 
到 影响 。 明 显 地 ， 在 过 载 小 区 中 的 用 户 靠 近 低 负载 邻 区 边缘 这 一 特殊 情形 下 ， 可 以 获 
得 很 大 的 增益 。 本 例 中 ， 黄 色 小 区 可 以 分 流 足 够 多 的 业务 使 负载 低 于 100% ， 并 使 所 
有 用 户 都 满意 。 


frVting Camera we J hose stä 


ating Camera nar E 3 cokes bass e sta 


a 





5.44 ” 同 频 移动 负载 均衡 


为 了 定量 评估 负载 均衡 增益 ， 假 设 与 MRO 章节 中 相同 的 网 络 拓扑 ， 小 区 大 小 为 
500m 和 1732m (Turkka 和 Lobinger, 2010), ， 使 用 wrap around 消除 网 络 边缘 的 影响 。 
所 有 用 户 使 用 固定 比特 率 业务 。CBR 业务 的 好 处 是 可 以 清晰 定义 用 户 是 否 满意 ， 如 
果 得 不 到 请 求 速率 则 用 户 不 满意 。 特 别 地 ，CBR 业务 可 以 创建 0 ~ 100% 的 小 区 负载 
(就 无 线 资 源 方面 )。 相 比 之 下 ， 全 缓存 或 有 限 缓存 模型 一 般 创建 0% (如 果 没 有 用 户 
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取得 服务 ) 或 100% (1 个 用 户 占 用 了 小 区 ) 的 负载 。CBR 的 这 些 特性 简化 了 负载 均 
衡 的 评估 。 

每 个 小 区 有 5 个 移动 用 户 生成 后 台 负 载 ，40 个 用 户 组 成 的 热点 在 六 边 形 限定 的 
区 域内 移动 ， 六 边 形 直 径 为 333m。 这 样 ， 除 了 2.5Mbit/s 的 后 台 负 载 需求 ， 热 点 需要 
的 容量 是 20Mbit/s。 考 虑 10MHz LTE 下 行 链 路 具有 10 ~ 12 Mbit/s 的 CBR 容量 。 热 点 
按 图 5.45 所 示 的 轨迹 在 网 络 中 移动 ， 每 小 时 热点 的 位 置 用 包含 时 间 戳 的 边界 六 边 形 
表示 。 用 户 与 热点 的 移动 速度 为 3km/h， 因 此 总 速度 不 超过 6km/h。 
HUTS 〈 十 时 间 信息 ) 
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—3000 —2000 —1000 0 1000 2000 
图 5.45 网 络 拓扑 与 六 边 形 热点 移动 路 径 [数字 表示 时 间 点 (0: 00 ~12: 00) ] 


图 5.46 显示 了 网 络 中 不 满意 用 户 数 随时 间 的 变化 ， 即 未 得 到 300kbit/s CBR 业务 
的 用 户 。 不 满意 只 可 能 发 生 在 热点 区 域 ， 因 为 后 台 负 载 非常 低 。 将 该 结果 与 网 络 拓 寺 
与 路 径 对 比 ， 可 以 发 现 当 热点 靠近 小 区 边缘 但 未 分 割 至 两 个 或 多 个 小 区 时 可 以 获得 增 
益 。 如 果 热 点 靠近 一 个 eNB ， 所 有 用 户 处 于 好 的 无 线 环境 中 ， 所 有 用 户 可 以 得 到 很 好 
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图 5.46 MLB 开启 前 后 的 不 满意 用 户 数 
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的 服务 。 与 参考 情形 (黑色 虚线 ) 即 偏 置 0dB 切换 迟滞 3dB 的 对 称 切 换 相 比 ， 应 用 
负载 均衡 后 (黑色 实 线 ) 满意 用 户 数 多 出 5 ~ 10 个 。 对 整个 网 络 来 说 这 一 增益 不 是 
很 大 ,但 是 对 于 40 个 用 户 的 热点 区 域 而 言 增益 明显 。 另 外 ， 结 果 表 明 负 载 均衡 可 以 
动态 跟踪 业务 在 1h 以 下 的 空间 变化 。 

评估 负载 均衡 的 性 能 时 ， 考 虑 业务 集中 在 一 个 小 区 里 造成 高 负载 ， 同 时 靠近 一 个 
低 负 载 邻 区 ， 在 这 种 特定 场景 下 ， 负 载 均衡 可 以 获得 局 部 增益 。 此 外 ， 负 载 均衡 可 能 
与 MRO 冲突 ， 特 别 是 在 高 速 情形 下 (上 述 仿真 中 用 户 移动 速度 为 3km/h) 。 
5.2.5.2 RAA (LTE 与 HSPA) 场景 下 应 用 MLB 

1. 基于 连接 建立 的 重 定向 实现 负载 均衡 

5.2.3 节 比 较 了 推 人 最 佳 层 算法 (PBLA)、 随 机 将 用 户 分 配 至 任意 层 的 静态 机 
制 与 基于 用 户 吞 吐 量 的 算法 (UTA), UTA 算法 基于 用 户 在 不 同 层 能 达到 的 吞吐 量 
进行 重 定向 判决 。 由 于 已 知 UE 信道 信息 与 小 区 负载 ， 当 负载 增加 时 UTA 性 能 优 于 
PBLA。 本 节 将 阐述 LTE 渗透 率 如 何 影响 PBLA 与 UTA 机 制 的 性 能 。 考 虑 5MHz 带 
宽 下 HSDPA 与 LTE 提供 3Mbit/s、5Mbit/s 小 区 负载 这 两 种 场景 。 第 三 种 场景 考虑 
LTE 采用 5MHz 系统 带宽 ，HSDPA 采用 双 载 波 (10MHz 带宽 ) ， 提 供 的 小 区 负载 保 
持 为 5Mbit/s。 图 $. 47 显示 了 这 三 种 场景 下 ，UTA 与 PBLA 相 比 的 平均 用 户 吞 吐 量 
增益 。 该 图 给 出 了 增益 随 LTE 渗透 率 等 级 (从 50% LTE 终端 到 100% LTE 终端 ) 
的 变化 曲线 。 
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图 5.47 UTA 5 PBLA 相 比 的 平均 用 户 知 吐 量 增益 和 LTE 渗透 率 的 关系 























如 5.2.3 节 中 的 图 $. 26 所 示 ，100% LTE 渗透 率 时 ,使 用 UTA 在 高 负载 增益 更 
大 。 因 为 负载 低 时 ， 每 层 有 一 个 或 没有 激活 用 户 的 概率 很 大 ， 此 时 两 种 算法 没有 














第 5 章 A 优化 161 





差别 。 

当 使 用 双 载 波 HSDPA (DC - HSDPA) 时 ，UTA 增益 在 任意 LTE 渗透 率 下 都 高 于 
前 两 种 场景 。 这 是 因为 采用 DC -HSDPA Ja, HSDPA 吞吐 量 翻 倍 ， 使 HSDPA 成 为 优 
选 层 。 与 随机 选择 用 户 的 PBLA 相 比 ，UTA 机 制 能 利用 可 用 容量 信息 ， 因 此 能 获得 更 
大 增益 。 

在 任何 场景 下 ，LTE 渗透 率 越 小 ，UTA 增益 越 小 。 这 是 因为 如 果 不 是 所 有 终端 支 
F LTE, MASI LTE 的 用 户 将 被 分 配 至 次 优 的 HSDPA 层 。 此 时 ，UTA 机 制 执行 的 
最 佳 判决 是 将 所 有 支持 LTE 的 终端 推 信 LTE 层 ， 这 与 PBLA 算法 类 似 。 这 样 使 用 UTA 
将 不 能 获得 比 PBLA 更 高 的 增益 。 

本 研究 表明 ， 当 LTE 渗透 率 等 于 或 低 于 50% 时 ,简单 的 PBLA 能 获得 与 更 高 级 
的 负载 均衡 算法 一 样 的 性 能 。 当 LTE 渗透 率 增加 至 75% 或 更 高 时 ， 使 用 自 适应 负载 
均衡 算法 更 有 效 。 何 时 适合 使 用 静态 算法 的 转折 点 取决 于 实际 场景 : 例如 ， 一 方面 ， 
如 果 LTE 层 容量 增加 ， 静 态 算法 在 LTE 渗透 率 高 时 仍 够 用 ; 相反， 如 果 HSDPA 层 容 
量 增加 ， 则 LTE 渗透 率 低 时 使 用 高 级 算法 更 合适 。 此 外 ， 考 虑 业务 容量 因素 也 很 重 
要 。 在 上 述 分 析 中 ， 假 定 每 用 户 生 成 的 业务 容量 相同 ， 没 有 考虑 终端 能 力 。 实 际 上 ， 
LTE 用 户 可 能 生成 比 HSDPA 用 户 更 大 的 业务 容量 ， 导 致 低 渗 透 率 情形 下 使 用 动态 负 
载 均衡 算法 更 有 利 。 

2. 通过 基于 优先 级 的 重 选 策略 实现 负载 均衡 

这 里 将 阐述 在 LTE 与 HSPA 网 络 提供 相同 覆盖 的 异 系统 场景 下 应 用 基于 优先 级 的 
重 选 机 制 能 获得 不 同 的 用 户 分 布 。 与 绝对 优先 级 特性 相关 的 ， 有 两 组 参数 可 调 ， 即 重 
选 优先 级 与 重 选 门限 。 

5.48 示例 了 空闲 UE 重 选 至 优选 的 RAT 即 LTE 的 结果 。 图 中 显示 了 在 重 选 门 
限 不 变 的 情形 下 ， 重 选 优先 级 与 不 同 LTE 渗透 率 对 UE 分 布 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 通 过 设 定 优 选 某 一 RAT (本 例 为 LTE 网 络 ) 的 方式 可 以 控制 不 同 RAT 间 的 驻 留 
UE 分 布 。 
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图 5.48 空闲 模式 UE 分 布 : 只 支持 HSPA 的 UE 的 不 同 渗透 率 [LTE 优先 级 2 CA), 
HSDPA 优先 级 1 ( 低 ) ] 
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只 要 LTE 渗透 率 适中 ( 低 于 50% ) ， 上 述 静 态 配 置 已 足够 。 但 是 ， 当 LTE UE 渗 
透 率 增加 时 ， 使 用 倾向 于 LTE 网 络 的 配置 可 能 导致 不 合理 的 资源 利用 率 ， 并 最 终 导 
致 LTE 中 的 用 户 资 源 不 足 。 因 此 ， 一旦 支持 多 制式 的 UE 比例 超过 预期 的 平衡 门限 
(本 例 中 为 45/55)，SON 策略 要 求 能 动态 调整 重 选 门限 与 /或 优先 级 。 如 图 5.49 所 
示 ， 可 以 通过 单独 调整 AP 门限 平衡 空闲 UE 在 不 同 频 率 /RAT 之 间 的 分 布 。 不 同 频率 
/RAT 间 空 闲 UE 的 分 布 应 当 与 激活 状态 下 产生 的 负载 相反 。 实 际 的 门限 值 取决 于 网 
络 节 点 的 配置 ， 图 中 的 值 仅仅 是 一 个 示例 。 
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到 5.49 AP 重 选 门限 对 空闲 用 户 分 布 的 影响 [考虑 四 组 门限 值 [Thresh nign s 
Thresh,.iving,low» Thresh, joy] LTE 优先 级 2 (高 )，HSDPA 优先 级 1 〈 低 ) ] 

















假设 空闲 与 激活 模式 负载 均衡 技术 完全 协同 (参见 5.2.4.6 节 )， 图 5.49 中 各 
RAT 内 用 户 分 布 可 以 转换 为 图 $. 50 所 示 的 各 RAT UE 平均 吞吐 量 。 本 例假 设 分 组 呼 
叫 按 指数 分 布 生 成 ， 平 均 分 组 大 小 为 400kbit。 
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图 5.50 各 RAT (LTE/HSPA) 与 各 系统 (total) 中 AP 重 选 门限 对 UE 平均 吞吐 量 的 影响 
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如 图 5.51 所 示 ， 在 共 站 节点 配置 场景 下 ， 与 低 优先 级 RAT/ 频 率 相 比 ， 高 优先 级 
的 RAT 或 频率 集中 了 具有 好 信道 条 件 的 UE. 
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图 5.51 SINR 分 布 [LTE 优先 级 2 (i), HSDPA 优先 级 1 ( 低 )] 

3. 通过 连接 模式 移动 性 实现 负载 均衡 

这 里 介绍 LTE 与 HSPA 异 系统 场景 下 应 用 连接 模式 动态 负载 均衡 的 实例 。 如 前 面 
5.2.4.4 节 所 述 ， 同 频 切 换 场 景 下 通过 小 区 偏 置 影响 UE 的 切换 判决 不 仅 导 致 SINR Fit 
失 ， 还 会 影响 干扰 等 级 。 异 频 或 异 系统 的 切换 偏 置 不 会 造成 干扰 问题 ， 但 SINR 也 会 
变 差 。 

切换 参数 (图 5.52 示例 中 的 切换 偏 置 ) 可 依据 服务 小 区 与 潜在 目标 小 区 之 间 的 
小 区 负载 差 月 动 调 整 。 负 载 差 越 大 ， 切 换 偏 置 越 大 ， 导 致 更 多 的 切换 将 偏向 于 低 负载 
小 区 。 当 然 ， 切 换 偏 置 越 大 ， 用 户 平均 SINR 损失 或 路 损 就 越 大 。 小 区 对 切换 偏 置 需 
要 对 称 调整 以 避免 出 现 兵 乓 效应 。 
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小 区 负载 差 


图 5.52 切换 偏 置 的 自动 调整 随 服务 与 目标 小 区 
之 间 负 载 差 的 变化 关系 示例 
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小 区 负载 差 可 以 映射 为 UE 在 目标 小 区 与 服务 小 区 相 比 的 吞吐 量 增 益 。 这 样 ， 在 


切换 至 低 负载 邻 区 之 前 可 以 确定 性 能 增益 。 以 下 表达 式 提 供 了 采用 归 一 化 UE 吞吐 


计算 负载 差 的 实例 : 








Ha 





LoadDifferent = Eror 一 TP sora 
TPNonw 
i TP’ 
TP, -UE 
NORM UsedResources 





RP TPoww 一 一 服务 小 区 s 与 目标 小 区 n 的 小 区 平均 吞吐 量 ; 


TP 一 一 小 
UsedResources 小 


图 5.53 显示 了 








in| 





区 i 中 用 户 的 平均 吞吐 量 ; 
区 i 中 占用 的 无 线 资源 (PRB) 。 
LTE 与 HSPA 共 站 宏 覆 盖 场 景 下 这 一 算法 的 性 能 结果 ， 两 个 网 络 











都 采用 SMHz 系统 带宽 。 图 中 给 出 了 采用 动态 负载 均衡 前 后 的 UE 吞吐 量 百分比 。 按 
泊 松 分 布 到 达 的 有 限 缓存 用 户 被 随机 撒 入 宏 小 区 区 域 ， 造 成 较 高 的 负载 。 动 态 负载 均 
衡 明 显 提 高 了 所 有 UE 的 吞吐 量 ， 因 为 它 的 目标 是 在 两 个 RAT 间 更 均匀 地 分 布 用 户 ， 





如 图 5. 54 所 示 。 
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图 5.53 切换 偏 置 自动 调整 的 性 能 (UE 吞吐 量 百分比 ) 


5.2.6 上 行 负载 均衡 


前 面 的 讨论 主要 关注 下 行 链 路 。R9 中 并 未 明确 上 行 链 路 的 情况 。 只 要 下 行 链 路 
负载 受 限 ， 这 就 是 一 种 合理 的 方法 。 事 实 上 ， 现 有 大 多 数 应 用 如 网 页 浏览 、 下 载 等 都 























集中 于 下 行 ， 但 是 需要 保证 在 基于 下 行 链 路 进行 负载 均衡 时 上 行 链 路 不 受 影响 。 因 无 


线 原因 切换 的 上 行 月 


日 户 可 能 对 过 载 小 区 产生 较 大 干扰 ， 不 过 这 仅 影 响 一 小 部 分 PRB; 





同时 目标 小 区 中 的 动态 范围 可 能 受到 影响 。 只 要 上 行 容量 未 达到 限制 ， 这 不 会 影响 系 
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统 性 能 。 此 外 ， 智 能 功 控 将 启用 , 微 钾 
调 功率 控制 参数 (参见 1.7.2 节 )。 注 

意 到 在 最 差 的 情形 下 ， 如 果 准 入 控制 so 
检测 到 用 户 不 适应 于 上 行 链 路 ， 目 标 
小 区 会 拒绝 其 切换 请 求 。 
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前 面 已 经 讨论 过 ， 过 载 小 区 可 以 x ] 
估计 出 用 户 是 否 适 应 于 另 一 个 无 线条 B 
件 稍 差 的 目标 小 区 下 行 链 路 。 尽 管 上 3p J 
行 链 路 也 定义 了 综合 可 用 容量 , 但 是 名 


要 进行 这 样 的 估计 还 需要 更 多 的 信息 ， 20 上 
如 目标 小 区 的 干扰 等 级 与 功率 控制 参 

关于 上 行 链 路 负载 均衡 的 详细 研 
究 可 以 参考 Nihtila 等 人 的 研究 
(2011) 。 本 书 发 现 由 于 更 为 严格 的 功 
率 限制 ， 控 制 信道 受 限 比 下 行 链 路 更 
为 严重 。 如 果 小 区 的 PDCCH 不 足 ， 即 
使 有 许多 PRB 可 用 ， 小 区 仍 需要 初始 化 负载 均衡 来 获得 增益 。 


5.2.7 TS/MLB 5 MRO 的 互 操作 


前 面 已 经 讨论 过 ， 流 量 控制 /移动 负载 均衡 一 般 通 过 如 下 方式 实现 : 

1) 进行 强制 切换 判决 (基于 内 部 /厂家 特定 的 参数 ) 。 

2) 改变 小 区 重 选 优先 级 。 

3) 调整 空闲 模式 下 的 重 选 参数 (如 Qoffset, Thresh, ,,.,, Thresh i 
Thresh, ww) o 

A) 调整 连接 模式 下 的 切换 参数 ， 如 测量 报告 事件 A3 AS 或 B2 的 门限 。 

回顾 前 面 移动 健壮 性 优化 的 章节 ，MRO 需要 调整 部 分 相同 的 参数 以 保证 没有 移 
动 性 问题 ， 即 MRO 通过 如 下 方式 实现 : 

1) 调整 触发 时 间 、 滤 波 器 系数 与 重 选 。 

2) 改变 小 区 重 选 优先 级 。 

3) 调整 空闲 模式 下 的 重 选 参数 (如 Qoffset, Thresh, w, Thresh ning, tov > 
Thresh, ww) o 

4) 调整 连接 模式 下 的 切换 参数 ， 如 测量 报告 事件 A3 AS 或 B2 的 门限 。 

AN lids MRO 与 TS/MLB 之 间 的 互 操作 ， 适 用 于 同 频 ( 共 信 道 )、 异 频 及 异 系 
统 场景 。 在 后 续 的 描述 中 ， 将 后 两 种 场景 的 相关 参数 归纳 为 “移动 性 阔 值 "。 图 5. 55 
显示 了 TS/MLB 与 MRO 都 影响 到 的 参数 。 这 两 种 SON 功能 都 将 自 适 应 调整 移动 性 门 
限 。9. 1 节 将 展开 讨论 这 一 参数 冲突 相关 的 问题 。MRO 对 小 区 重 选 优先 级 有 一 定 影 
响 ， 但 是 只 有 优先 级 明显 的 不 一 致 时 才 会 导致 移动 性 问题 ， 比 如 乒乓 切换 问题 。 

















未 采用 负载 均衡 采用 负载 均衡 
图 5.54 切换 偏 置 自动 调整 的 性 能 (UE 分 布 ) 
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即使 TS/MRO 没有 指定 移动 性 门限 从 而 避免 上 述 冲 突 ， 切 换 或 重 选 优先 级 修改 
仍然 可 能 导致 移动 性 问题 ， 如 乒乓 效应 或 过 早 切换 。 如 果 这 两 种 SON 功能 之 间 没 有 
互 操 作 ， 就 可 能 出 现 MRO 误 将 这 些 问题 当 作 自身 导致 的 问题 而 试图 调整 移动 性 门限 。 
如 果 这 些 问题 实际 上 是 由 TSZMLB 的 不 当 判 决 而 非 移动 性 门限 导致 的 ， 性 能 可 能 会 进 
步 恶 化 。 
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通过 高 层 的 SON 协调 功能 (参见 9.2.1 节 ) 解决 上 述 问 题 不 能 完全 挖掘 出 这 两 
种 功能 的 潜力 。 紧 密 协 作 的 方法 (参见 9.2. 1 节 “SON 功能 联合 设计 ”) 无 疑 是 有 益 
的 。TSZMLB 与 MRO 联合 设计 可 以 达到 最 佳 性 能 ， 但 是 限制 了 实现 的 选择 。 例 如 ， 
MRO 在 集中 域 管理 (DM) 层面 的 实现 已 经 在 MRO 章节 中 讨论 过 ，TS/MLB 很 有 可 
能 在 eNB 实现 ， 这 种 情况 下 的 联合 设计 有 一 定 难 度 。 因 此 ， 以 下 将 讨论 一 种 最 小 化 
MRO 与 TS/MLB 之 间 的 互 操作 的 解决 方法 ， 从 而 允许 这 两 种 功能 独立 实现 。 
首先 ， 根 据 前 面 的 讨论 ， 问 题 可 以 分 为 两 部 分 : 

1) 功能 冲突 〈 两 种 功能 均 评估 移动 性 门限 ) ; 

2) TS/MLB 导致 的 问题 (MRO 不 应 当 试 图 纠正 这 些 问 题 ) 。 

后 一 个 问题 明显 要 求 能 够 区 分 MRO 与 TS/MLB 导致 的 问题 。 遵 循 MRO 章节 所 采 
用 的 结构 ， 这 一 任务 的 实现 需要 评估 根本 原因 。 就 无 线 链 路 失败 而 言 ，R9 已 经 实现 
在 切换 报告 中 包含 切换 原因 。 如 果 切 换 原 因 是 负载 相关 的 ， 小 区 可 以 知道 切换 是 由 于 
负载 原因 发 起 的 ， 即 由 TS/MLB 发 起 的 ， 因 此 移动 性 问题 可 以 在 TS/MLB 中 解决 。 否 
则 ， 如 果 切 换 原 因 是 无 线 相 关 的 ， 移 动 性 问题 则 由 MRO 解决 。R11 中 3GPP SON T. 
作 项 目 将 研究 前 面 提 到 的 问题 区 分 并 可 能 提供 进一步 的 解决 方法 。 

前 一 个 功能 冲突 的 问题 引发 了 两 种 SON 功能 的 优先 级 的 问题 。 一 般 认 为 连接 的 
稳定 性 是 最 高 目标 之 一 。 与 次 优 的 否 吐 量 相 比 ， 用 户 对 连接 问题 会 更 加 不 满 。 因 此 ， 
MRO 移动 性 门限 的 优先 级 比 TS/MLB 更 高 。 也 就 是 说 ，MRO 必须 能 够 限制 TS/MLB 
对 移动 性 门限 的 修改 。 以 下 给 出 这 一 限制 的 实例 : 

1) 不 允许 TS/MLB 修改 移动 性 门限 。 这 是 最 简单 的 方法 ， 但 可 能 削减 TS/MLB 
的 潜在 增益 。 特 别 是 在 异 频 与 异 系统 场景 下 ， 源 小 区 与 目标 小 区 之 间 没 有 相互 干扰 ， 
TS/MLB 能 自由 的 通过 强制 切换 与 小 区 重 选 优先 级 控制 流量 。 

2) MRO 根本 原因 评估 表明 不 存在 移动 性 问题 时 ， 人 允许 TS/MLB 修改 移动 性 门 
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限 。MRO 章节 中 的 仿真 已 经 表明 只 有 在 一 些小 区 边界 才 会 发 生 移动 性 问题 。 在 这 些 
PLE, MRO 将 带 来 明显 的 性 能 提升 ， 而 TS/MLB 可 能 会 进一步 恶化 移动 性 。 在 其 余 
的 小 区 边界 ，TS/MLB 能 获得 增益 而 不 会 影响 移动 性 。 

3) MRO 配置 参数 调整 范围 ， 即 移动 性 门限 的 上 限 与 下 限 ; TS/MLB 可 以 在 这 一 

给 定 范围 内 自由 修改 移动 性 参数 。 这 一 解决 方式 显然 要 求 MRO 具有 智能 机 制 以 自 适 
应 调整 上 限 与 下 限 ， 但 是 对 MLB 施加 的 约束 最 小 ， 且 不 会 影响 移动 性 。 
图 5.56 显示 了 上 面 所 讨论 的 互 操 作 的 概念 。MRO TS/MLB 生成 的 问题 通知 给 
TS/MLB。 这 一 信息 主要 用 于 保持 小 区 重 选 优先 级 的 一 致 性 及 强制 切换 判决 内 部 策略 
的 调整 。 男 外 ，TS/MLB 可 能 会 修改 移动 性 门限 ， 但 是 MRO 可 以 利用 上 述 的 方法 约 
束 这 一 操作 。 为 了 完整 性 ， 图 中 增加 了 TS/MLB 的 一 般 输入 ， 实 际 的 移动 性 管理 则 基 
于 MRO 45 TS/MLB 的 联合 输入 来 执行 。 
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图 5.56 MRO 与 TS/MLB 合理 共存 的 可 能 的 解决 方案 





5.3 节能 


节能 (Energy Saving, ES) 技术 的 发 展 致力 于 减少 二 氧化 碳 的 排放 和 优化 运营 商 
的 开销 结构 。 无 线 接 人 网 (Radio Access Network ，RAN) ， 特 别 是 无 线 基 站 (Radio 
Base Stations, RBS) 的 总 体能 耗 最 高 ， 因 此 其 采用 节能 技术 进行 优化 的 可 能 性 也 最 





大 。 
5.3.1 背景 简介 











最 近 ， 移 动 通信 行业 对 节能 的 意识 和 需求 急剧 增长 。 

这 主要 有 两 个 方面 的 原因 : 首先 ， 网 络 流量 以 非常 高 的 速度 增长 ， 而 且 随 着 新 技 
术 和 大 量 高 需求 的 应 用 的 发 展 ， 这 种 增长 趋势 将 会 持续 下 去 。 男 一 方面 ， 运 营 商 将 面 
临 用 电 成 本 的 不 断 增 长 ， 最 重要 的 是 ， 运 营 商 需要 承担 保护 环境 的 社会 责任 。 

所 以 ,移动 网 络 运 营 商 现在 普遍 承诺 通过 部 署 高 能 效 的 网 络 来 降低 整体 能 耗 ， 同 
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时 也 减少 和 限制 对 环境 的 影响 。 

传统 的 节能 目标 是 在 UE 侧 尽 可 能 延长 待机 时 间 和 通话 时 间 以 保证 用 户 的 满意 
度 。 如 今 节 能 的 范围 变 得 更 加 宽泛 ， 整 个 网 络 的 能 耗 变 成 了 关注 的 重点 。SON 的 
节能 功能 节省 的 不 仅 是 以 千瓦 时 计量 的 耗 电 能 源 而 且 还 有 以 千克 计量 的 二 氧化 碳 
排放 量 。SON 通过 调用 优化 的 网 络 配置 来 协调 网 元 (NE), ， 从 而 实现 其 节能 功能 。 
在 此 过 程 中 ， 原 则 上 用 户 感 受 不 应 该 受到 损害 ， 因 此 应 该 保证 QoS 和 QoE 在 预期 
的 目标 范围 之 内 。 从 业务 需求 量 随时 间 变 化 的 表征 文件 可 知 ，SON 节能 的 潜力 很 
大 。 正 常情 况 下 ， 业 务 在 晚间 处 于 低 流量 的 状态 ， 在 白天 特定 的 时 间 区 间 内 ， 即 在 
我 们 通常 所 说 的 忙 时 (Busy Hour，BH) ， 流 量 处 于 最 大 值 。 在 忙 时 网 络 规模 需要 
尽 可 能 满足 大 业务 流量 需求 ， 然 而 当 处 于 非 高 峰 时 间 内 ， 业 务 所 需要 的 容量 仅 为 忙 
时 的 几 个 百分点 。 也 就 是 说 在 非 高 峰 期 间 ， 网 络 的 很 大 部 分 的 容量 处 于 空闲 状态 ， 
此 时 SON 的 节能 功能 旨 在 提供 最 有 效 的 节能 配置 。 关 于 节能 功能 包含 以 下 5 个 主 
要 方面 : 
1) 系统 间 节 能 : 如 今 多 种 系统 在 网 络 中 并 行 部 署 。 由 于 种 种 原因 ， 对 于 SON 来 
说 ,“ 单 一 网 络 ” 的 实现 方式 会 更 加 有 利 。 这 样 不 同 的 系统 的 容量 可 以 互相 共享 。 而 
且 ， 不 同系 统 通常 拥有 一 个 共同 的 覆盖 范围 ， 彼 此 互 为 补充 。 这 就 允许 整个 小 区 、 基 
站 乃至 不 同系 统 的 分 层 可 以 进入 “休眠 模式 ”。 

2) eNB 间 的 节能 : LTE 内 进行 的 节能 操作 也 可 以 称 为 mtra - LTE， 通 常 为 系 
统 内 (intra -RAT) 。 这 种 场景 可 以 再 细 分 为 在 同一 eNB 全 覆盖 场景 和 容量 受 限 场 
ISo 

3) eNB 的 节能 : 从 概念 上 讲 ，SON 需要 两 个 或 多 个 网 络 单元 进行 互相 的 协作 。 
因此 ， 本 地 eNB 内 部 特性 暂 不 属于 SON 应 用 的 范围 之 内 。 

然而 ， 这 些 措施 应 作为 SON 节能 功能 的 输入 项 ， 从 而 确定 优化 的 整体 节能 配置 。 
本 地 节能 特性 可 以 通过 调整 发 射 功率 、 减 少 发 射 天 线 数 量 、 减 少 载波 数量 或 者 部 署 
MBSFN 和 DWpTS 来 达到 节能 的 目的 。 很 明显 ， 这 其 中 的 一 些 操作 会 对 网 络 产生 影 
响 ， 尤 其 是 在 小 区 覆盖 范围 受到 影响 的 时 候 ， 其 邻 小 区 也 会 受到 影响 。 

4) 节 电 硬件 (HardWare, HW) /设备 和 本 地 部 署 选择 : 如 上 所 述 ， 设备/ 基站 / 
小 区 的 特性 不 属于 SON 节能 的 范畴 。 节 能 的 设备 有 很 大 的 作用 。 通 常情 况 下 ， 电 能 
损耗 与 中 频 负 载 / 最 大 射频 功率 的 关系 是 主要 效率 指示 。 可 以 将 设备 /基站 /小 区 特性 
指标 用 作 SON 节能 过 程 的 输入 。 这 些 关 于 电能 消耗 的 特性 是 Uu 负载 的 功能 之 一 ， 可 
以 通过 能 量 模型 来 描述 。 

5) 能 源 产 生 的 类 型 : 基站 有 很 多 种 不 同 的 供电 方式 。 目 前 ， 大 部 分 基站 是 与 普 
通电 网 相连 接 的 。 或 者 根据 实际 情况 ， 有 可 能 需要 通过 发 电机 (柴油 ) 现场 发 电 。 
如 果 考 虑 二 氧化 碳 的 排放 ， 那 么 显然 发 电机 现场 发 电 是 一 个 比较 糟糕 的 情况 。 比 较 有 
利 的 一 种 方式 是 通过 利用 现场 可 再 生 能 源 ( 太阳能、 风能 等 ) 进行 发 电 。 最 终 需 要 
根据 纯 能 源 消 耗 和 二 氧化 碳 排放 量 对 网 络 的 绿色 环保 性 能 进行 评估 。 因 此 ， 在 SON 
节能 过 程 中 使 用 的 基站 的 能 量 模型 偏向 于 二 氧化 矶 排放 量 的 考虑 ， 而 并 不 是 纯 能 量 损 
耗 。 
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5.3.2 节能 需求 


一 般 来 说 ,合理 的 节能 算法 有 如 下 主要 需求 ， 从 约束 条 件 来 讲 ， 节 能 操作 应 该 : 

1) 避免 覆盖 漏洞 。 在 大 部 分 实际 场景 中 网 络 全 覆盖 对 克服 这 种 风险 有 很 大 的 优 
势 。 而 且 ， 多 射频 基站 往往 会 进行 共 站 部 署 并 且 将 提供 类 似 的 覆盖 ， 其 覆盖 范围 要 大 
于 单 射频 的 覆盖 范围 。 比 如 ， 专 用 系统 (如 LTE) 中 的 临时 覆盖 漏洞 ， 从 单一 网 络 
的 角度 来 看 ， 如 果 旧 系统 提供 了 基础 服务 ， 则 没有 覆盖 漏洞 存在 的 可 能 。 唤 醒 机 制 可 
以 保证 LTE 服务 回 退 到 准 实 时 状态 ， 这 里 假设 所 有 UE 为 2G #1 3G 终端 。 

2) 不 损害 用 户 感知 度 。 为 了 保证 新 进 业 务 所 需求 的 QoS， 业务 检测 机 制 是 非常 
必要 的 。 如 果 必 须要 激活 新 系统 ， 旧 系统 应 该 具备 判断 自身 是 否 可 以 达到 要 求 的 服务 
/QoS 的 能 力 。 当 然 ， 这 里 必须 同时 考虑 UE 的 能 

3) 最 大 化 节能 潜力 需要 考虑 电能 消耗 和 网 络 流量 情况 。 

4) 避免 干扰 已 存在 的 SON 功能 ， 甚 至 可 以 利用 已 定义 的 SON 算法 和 特性 的 优势 。 

5) 不 会 导致 不 稳定 和 含糊 /不 确定 状态 。 

6) 不 需要 在 OAM 系统 级 进行 大 量 (手动 ) 干预 ， 仅 服从 SON 的 原理 即 可 。 

例如 使 用 关键 性 能 指标 (KPI) 来 描述 节能 算法 的 性 能 。 最 重要 的 KPI 分 别 是 掉 
话 率 、 呼 叫 受阻 、 用 户 吞 吐 量 、 语 音质 量 [ MOS (Mean Opinion Score, 平均 主观 评 
分 ) ] 和 与 移动 性 相关 的 KPI， 如 切换 失败 率 。 不 过 在 使 用 中 会 有 许多 KPI 的 变化 形 
式 ， 如 “平均 掉 话 间隔 ”、10% 的 吞吐 量 等。 为 了 描述 节能 ， 可 以 将 KPI 定义 为 能 量 
/bit， 二 氧化 碳 /bit， 功 率 / 尔 朗 ， 功率 /bit/s。 

一 种 衡量 节能 效率 并 将 能 量 效 率 纳入 SON 环境 中 的 直接 方法 是 令 KPI 达到 目标 
值 或 保持 在 目标 值 范围 内 。 实 际 目标 值 是 由 运营 商 设 定 或 者 由 监督 方面 规定 的 。 


5.3.3 节能 管理 


从 管理 和 架构 角度 来 看 ， 节 能 可 以 按照 3CPP TR32. 826 (2010) 规定 来 完成 ， 其 
技术 报告 包含 列 出 选项 以 及 其 优 缺 点 : 

1) 分 布 式 方案 将 不 涉及 OAM 侧 。 

2) 集中 式 方 案 需 要 中 央 管 理 系统 管控 。 这 种 方案 要 求 必 要 的 输入 、 节 能 选项 的 
分 析 ， 从 而 最 终 触发 与 节能 相关 的 操作 。 

3) 混合 结构 是 将 分 布 式 和 集中 式 结 合 在 一 起 。 

关键 的 问题 是 在 于 怎样 确定 触发 条 件 来 激活 小 区 开启 /关闭 转换 和 /或 开始 / 结 
节能 操作 。 例 如 ， 在 判定 过 程 中 的 候选 输入 可 以 为 : 

1) 确定 时 间 区 间 (如 01: 00 ~06: 00 之 间 小 区 关闭 ) 。 

2) 历史 流量 统计 。 最 大 的 优势 是 可 以 细 化 到 小 区 。 而 缺点 是 其 相对 比较 稳定 ， 
难以 处 理 短期 波动 的 动态 结果 。 长 期 趋势 的 研究 可 以 通过 一 些 方式 (如 定期 的 测量 ) 
来 实现 。 

3) 动态 负载 分 析 。 小 区 可 以 基于 准 实时 负载 量 来 自动 决定 进入 休眠 模式 。OAM 
系统 可 通过 集中 管理 的 方式 实现 类 似 的 功能 。 在 完全 集中 的 方案 中 ，eNB 会 通知 
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OAM 系统 ， 例 如 每 Smin 通知 一 次 当前 的 负载 情况 ， 最 终 是 由 OAM 判定 是 否 需 要 关 
机 。 集 中 方式 的 优势 是 非常 明显 的 ，OAM 系统 拥有 所 有 相关 小 区 的 信息 。 混 合 方式 
中 eNB 可 以 部 署 OAM 确定 的 门限 ， 被 时 间 触 发 后 通知 OAM。 所 以 负载 的 增长 可 用 于 
再 次 激活 处 于 休眠 状态 的 小 区 

4) QoS 请 求 。 当 正在 工作 的 NE 小 区 不 能 解决 QoS 请 求 时 ， 非 常 有 必要 建立 一 
个 唤醒 机 制 。 

5) 本 地 节能 功能 的 可 用 性 和 活动 性 。 

6) 相关 NE 的 能 量 模型 。 

7) 设备 报警 、 故 障 、KPI 报警 。 


5.3.4 eNB 全 覆盖 场景 


该 场景 可 以 描述 为 是 一 个 覆盖 层 和 其 覆盖 范 围 中 一 个 /多 个 扩容 小 区 (3GPP 
TR36. 927, 2011), Aman H LTE ( 即 一 个 eNB) 或 旧 系 统 ( 即 2G/3G) 提供 。 
这 个 场景 适合 以 下 应 用 : 用 例 1，LTE 系统 一 个 频段 内 ， 禾 盖 和 容量 层 部 署 不 同 的 频 
率 。 比 较 典 型 的 一 个 例子 就 是 宏 -微微 小 区 部 署 。 用 例 1a 是 对 femto 小 区 ， 如 在 宏 蜂 
BKA m FHI HeNB 进行 寻 址 。 用 例 2 是 前 面 提 到 的 跨 系 统 情况 。 图 5. 57 描述 了 
对 应 的 网 络 布局 。 















































Micro/Pico/Femto 


Al5.57 eNB 覆盖 场景 


在 较 低 负载 或 没有 负载 的 情况 下 ， 由 于 由 宏 小 区 提供 的 覆盖 范围 和 小 区 容量 可 以 
满足 需求 ， 所 以 完全 关闭 热点 小 区 (微微 /femto 小 区 ) 是 没有 问题 的 。 需 要 注意 的 
是 ， 这 种 场景 也 适用 于 增强 型 中 继 节 点 (Relay Node)。 为 了 扩大 禾 盖 面积 而 进行 的 
中 继 部 署 可 能 会 限制 节能 的 应 用 。 

在 3GPP TR36. 927 (2011) 中 已 对 eNB 覆盖 场景 进行 系统 研究 。“ 跨 系统 场景 1” 
中 的 覆盖 层 由 旧 系 统 [如 GSM (2G) 和 /或 UMTS (3G)] 提供 。 第 二 种 场景 称 为 
“inter - eNB 场景 1”， 因 此 该 场景 中 热点 和 提供 覆盖 的 小 区 均 为 LIE 小 区 。 

下 面 将 讨论 主要 问题 和 潜在 解决 方案 : 

1. 小 区 开 / 关 转换 基本 过 程 

1) 通过 定期 配置 管理 。 
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2) 通过 从 OAM 系统 下 载 本 地 策略 ， 需 要 使 用 固定 时 钟 。 此 外 ， 自 主 判 定 需 要 
额外 的 负载 信息 。 

3) 跨 系统 的 信 令 不 经 过 OAM， 而 且 当 受到 负载 量 驱 动 时 ， 应 该 通知 ( 跨 系 统 ) 
相 邻 小 区 判定 结果 并 且 人 允许 请 求 开 启 小 区 开关 。 

2. 怎样 开启 正确 的 小 区 

宏基 站 的 控制 节点 可 能 会 检测 到 分 流 的 需求 。 用 户 分 布 远 远 偏离 平均 值 ， 因 此 从 
窗 六 角度 来 看 ， 热 点 对 印 载 流量 的 贡献 度 是 非常 复杂 的 。 此 时 需要 找 出 最 优 的 候选 
项 ， 也 就 是 最 有 能 力 分 担负 载 的 热点 。 

一 些 候选 的 解决 方案 如 下 : 

1) 基于 预先 定义 的 每 个 热点 的 高 负载 / 低 负 载 周 期 (数据 可 能 来 源 于 历史 流量 
统计 数据 ) ， 可 以 选择 开启 具有 最 高 / 较 高 (历史 ) 负载 的 热点 。 

2) 应 打开 所 有 热点 。 低 /无 负载 的 热点 在 开启 之 后 可 以 再 次 关闭 。 

3) 主要 的 热点 保持 监听 模式 以 获得 热 品 声 干 扰 (Interference over Thermal Noise , 
ToT) 。 每 个 热点 的 IoT 提供 了 一 个 较 好 的 指示 以 表示 是 否 有 (或 有 多 少 个 ) 处 于 活动 
状态 的 用 户 在 附近 。 图 5. 58 用 一 个 实例 情况 说 明 3 个 在 宏 鹿 区 覆盖 下 的 热点 IoT 的 
结果 。 示 例 中 使 用 点 来 标识 用 户 ， 并 假设 每 个 用 户 对 整个 宏 蜂 窜 的 负载 贡献 都 一 样 。 
大 多 数 情况 下 ，IoT 原始 数据 可 以 明确 指出 哪个 热点 是 需要 激活 的 目标 。 在 个 别 特殊 
情况 下 ， 热 点 并 不 是 均匀 分 布 的 (靠近 或 远离 宏基 站 )， 路 径 损耗 受 UL 功率 控制 影 
响 ， 因 此 需要 考虑 这 些 特殊 情形 并 提高 性 能 。 在 图 5. 58 给 出 的 示例 中 ， 由 于 小 区 1 
占 总 体 负载 量 的 50% ， 因 此 非常 明显 小 区 1 是 最 优 的 激活 小 区 (小 区 1、2、3 的 负 
载 关系 是 2: 1: 1)。 








































































































IJoT/dB 热 点 1、2、3 


IoT/dB 热 点 1、2、3 
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Z| 5.58 ToT 样本 : 原始 数据 和 校正 (IoT * = ToT -PL+ 功 率 补偿 ) 














4) 未 激活 的 热点 处 于 监测 阶段 ， 也 就 是 说 ， 基 站 发 射 DL 参考 信号 对 未 激活 热 
点 进行 测量 。 参 考 信 号 (“ 导 频 ”) 可 以 通过 空闲 状态 和 连接 状态 的 UE 进行 测量 ， 
并 且 应 该 将 测量 结果 上 报 给 宏 网 络 的 eNB。 后 者 可 以 做 出 恰当 的 激活 小 区 的 判定 。 

5) 在 尝试 确定 UE 定位 的 方法 和 热点 地 理 数据 的 基础 上 ， 正 确 地 激活 邻 小 区 。 
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3. 如 何 有 效 关闭 小 区 

3GPP R9 中 ， 关 机 的 判定 属于 实施 细节 ， 并 且 这 些 判 定之 间 不 一 定 会 有 协作 关 
系 。 这 里 有 两 个 问题 需要 重点 分 析 : 中 如 何 最 大 限度 地 提高 整体 能 源 的 使 用 效率 ; 
@ 如 何 避 免 由 于 交换 机 关闭 而 导致 的 过 负载 情况 。 对 于 该 解决 方案 的 建议 如 下 : 

1) 方案 1: 覆盖 小 区 监测 自己 和 邻 小 区 的 负载 情况 并 作出 关闭 热点 的 判定 。 

2) 方案 2: 热点 发 送 小 区 关闭 请 求 ， 由 覆盖 小 区 作出 判定 。 

4. 协作 信息 交互 

本 地 策略 不 一 致 可 能 会 造成 频繁 的 小 区 开关 (“乒乓 效应 ”) ， 如 热点 切换 、 宏 小 
区 请 求 开机 、 热 点 关闭 等 。 男 一 个 问题 是 在 宏 网 络 的 容量 足够 的 情况 下 发 起 不 必要 的 
开机 请 求 。 这 种 问题 可 以 通过 交换 相关 的 节能 参数 来 解决 。 


5.3.5 容量 受 限 网 络 


3GPP TR32. 826 (2010) 中 在 节能 相关 的 章节 引入 了 节能 容量 受 限 场景 ， 并 将 该 
场景 定义 在 “inter - eNB 场景 2”(3GPP TR36. 927, 2011) 中 。 在 图 5. 59 中 描述 了 这 
类 节能 主要 的 原理 : 在 满载 下 ， 处 于 流量 高 峰 期 间 ， 所 有 小 区 均 处 于 非 节能 状态 来 分 
担 网 络 流量 ， 也 就 是 说 ， 要 保证 目标 服务 等 级 (Grade of Service , GoS) /QoS。 在 非 
高 峰 流 量 的 情况 下 ， 激 活 小 区 的 数量 将 会 减少 ， 将 部 署 节能 补偿 小 区 /基站 以 保证 全 
TA te, UES, HER GoS/QoS 保证 了 节能 补偿 小 区 /基站 能 够 提供 充足 的 网 络 容量 。 
节能 补偿 小 区 /基站 是 可 以 完全 关闭 的 。 
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图 5$.59 容量 受 限 网 络 场景 (3GPP TR36. 927, 2011, 742 3GPP 的 许可 复制 ) 














从 网 络 规划 角度 来 看 ， 基 站 间 的 距离 和 每 单位 区 域 基站 的 数量 受 电磁 波 传播 的 限 
制 或 由 流量 /容量 需求 决定 。 在 人 口 稀 少 的 农村 地 区 ， 为 了 达到 预期 的 覆盖 效果 (在 
“和 覆盖 受 限 ”场景 )， 基 站 密度 需要 足够 大 。 

在 市 区 /市 郊 地 区 ， 用 户 密度 和 所 需 容 量 均 非常 高 (“容量 受 限 ”场景 )。 在 网 络 
忙 时 ,流量 需 求 ( 尔 朗 /km ，Mbit/s/km ) 这 两 个 参数 定义 了 平均 小 区 范围 。 由 于 这 
种 为 网 络 忙 时 设计 的 衡量 方式 ， 根 据 每 日 /每 周 /每 季度 /每 事件 等 流量 变化 的 需求 ， 
大 部 分 时 间 里 网 络 是 超过 度量 范围 的 。 容 量 的 动态 适应 能 够 实现 节能 。 详 细 地 说 ， 通 
过 开启 /关闭 全 部 小 区 或 全 部 基站 来 减少 小 区 /基站 密度 ， 可 以 完成 这 种 适应 机 制 。 

值得 一 提 的 是 ， 在 容量 受 限 的 情况 下 需要 对 上 覆盖 进行 控制 。 履 盖 面 积 过 大 反而 会 
适得其反 ， 因 为 这 样 会 给 相 邻 小 区 造成 干扰 (“干扰 受 限 ” 场 景 )， 尤 其 在 一 般 情况 
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下 频率 复 用 的 部 署 为 1/1 时 。 为 了 限制 上 面 提 到 的 问题 ， 需 要 采用 限制 覆盖 范围 的 方 
法 ， 如 天 线 下 倾 、 正 确 的 方位 设置 、 减 小 功率 、 降 低 天 线 高 度 。 

考虑 到 网 络 中 小 区 密度 的 动态 变化 ， 这 些 设置 也 应 进行 动态 处 理 。 因 此 ， 伴 随 着 
开关 机 尝试 的 还 有 一 些 配 置 的 修改 (天 线 高 度 、 方 位 角 、 下 倾角 、 发 射 功率 ) ， 这 是 
为 了 对 覆盖 面积 进行 管控 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 操作 也 会 影响 其 他 的 网 络 规划 ， 如 
RACH/PRACH 配置 、PUSCHZPUCCH 设置 / 跳 频 、PCI 分 布 /优化 、MRO 等 。 这 种 情 
况 就 需要 深入 分 析 和 非常 小 心地 处 理 (参见 第 9 章 SON 操作 ) 。 此 外 ， 还 需要 密切 观 
察 网 络 性 能 ， 如 这 里 推荐 通过 KPI、MDT 进行 观察 。 因 为 很 难 预测 覆盖 情况 ， 所 以 造 
成 覆盖 漏洞 、 干 扰 、 移 动 性 问题 的 风险 还 是 非常 高 的 。 

过 渡 阶 段 似 乎 是 特别 困难 的 ， 这 需要 尽 可 能 减 小 对 连接 状态 和 空 闪 状态 UE 的 影 
响 。 由 于 所 处 网 络 变化 或 者 直接 算法 的 触发 ， 处 于 连接 状态 的 UE 可 能 在 过 渡 阶 段 正 
在 进行 切换 操作 。 而 空闲 状态 的 UE 应 可 以 接 和 网络 并 且 在 整个 过 程 中 均 可 获得 寻 呼 
信息 。 需 要 避免 覆盖 漏洞 和 强 干 扰 。 

为 了 从 系统 角度 描述 应 用 场景 和 相关 算法 ,图 5. 60 引入 了 下 面 的 节能 状态 和 状 
态 转 换 (3GPP TR32. 826, 2010) ，NE 可 以 处 于 以 下 状态 : 

1) 非 节能 (No - ES) 状态: 没有 ES 相关 测量 进行 中 。 

2) 节能 状态 : 网 络 单元 关闭 或 限制 资源 。 

3) 节能 补偿 状态 网 络 单元 确保 覆盖 。 




































































图 5.60 网 络 单元 : ES 状态 和 状态 转换 


5.3.6 设备 /本 地 节能 


除了 关机 选项 ， 运 行 设 备 更 显著 的 动态 适应 和 进一步 节能 措施 是 利用 先进 高 效 的 
能 硬件 实现 的 ， 需 要 特别 关注 的 是 本 地 部 署 选 项 和 对 可 再 生 能 源 的 利用 。 通 常 使 用 
量 消耗 来 描述 基站 的 电力 消耗 模型 ， 如 空中 接口 中 频 负 载 、 最 大 射频 功率 等 。 这 些 
型 种 类 繁多 ， 实 际 的 计算 取决 于 设备 供 货 商 、 实 际 部 署 、 温 度 等 ， 因 此 很 难 进 行 标 
准 化 。 
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作为 典型 的 模型 ， 假 设 其 呈 线 性 特性 : 
P=P, +mP， 
式 中 P 一 一 运行 的 空 载 RBS 的 功率 消耗 ， 关 闭 RBS 或 硬件 部 分 的 功率 消耗 尸 -降低 
到 0<P” <P,。 

射频 发 射 功率 不 一 定 是 线性 的 ， 主 要 取决 于 实际 负载 /活动 : Pu = Pn (负载 ) 。 

具体 来 讲 ， 需 要 对 每 个 组 件 的 功率 消耗 进行 估算 。 在 《EARTH INFSO - ICT - 
247733 (2010) 》 中 有 很 详细 的 叙述 。 

有 很 大 一 部 分 功率 损耗 来 自 于 冷却 过 程 ， 因 此 (根据 时 间 变 化 ) 温度 和 位 置 
(气候 ， 室 外 /室内 ) 产生 很 大 的 影响 。 另 一 个 主要 关注 点 是 实际 的 配置 。 带 有 射频 
拉 远 单元 (Radio Remote Head, RRH) 或 远程 射频 的 分 布 式 部 署 ， 如 图 5. 61 中 的 实 
例 ， 对 节能 预算 有 很 大 的 帮助 。 典 型 的 馈线 加 跳 线 的 损失 分 别 为 24B、4dB (注意 ， 
因子 2 近似 为 34B) ， 而 通常 跳 线 的 损失 < 1dB。 

为 估算 一 段 较 长 时 间 内 总 的 能 量 消 耗 ， 如 24h， 不 同 的 时 间 段 可 以 简单 地 总 结 ; 


aos P|P( T{t} ,load{t} ,ESmeasures{t,load} ) dé 
AT 











式 中 T 


温度 。 














图 5.61 和 远程: 由 于 无 馈线 的 部 署 得 到 较 高 的 节能 增益 并 且 需 要 较 少 的 接 和 人 控制 

















ETSI TS 102706 (2007) 中 定义 了 测试 专用 的 RBS 基站 能 量 消 耗 。 虽 然 这 项 研究 
的 范围 主要 包括 GSM/EDGE, WCDMA 和 WIMAX， 但 也 可 以 很 容易 将 其 扩展 到 LTE 
的 研究 中 。 需 要 区 分 集中 式 和 分 布 式 RBS 这 两 种 主要 场景 。 集 中 式 RBS 场景 下 ， 功 








Po =PSF + CF - Porn 
其 中 冷却 因子 (CF) 和 电源 供电 因子 (PS) 是 校正 因子 。 在 分 布 式 场 景 的 公 
式 中 同时 考虑 RRH 特性 问题 。 
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这 里 强调 的 消耗 是 从 纯 能 量 的 角度 来 考虑 的 。 为 了 解决 二 氧化 碳 排放 的 问题 ， 额 
外 排放 的 二 氧化 矶 可 以 直接 映射 到 电力 排放 因子 中 (A WRIAWBCSD GHG Protocol Ini- 
tiative calculation tool, 2007 ) 。 

根据 当地 电力 结构 的 不 同 ， 这 一 因子 的 取 值 也 不 同 ， 如 全 球 、 欧 洲 、 美 国 分 别 为 
0. 502kgC0,/kWh, 0. 341kgCO,/kWh, 0. 573kgCO,/kWh. 

为 了 激发 可 再 生 能 源 (太阳 能 、 风 能 、 混 合 能 源 ) 的 使 用 ， 可 以 从 基站 的 资产 
平衡 表 中 减 去 相应 的 部 分 。 


5.3.7 实例 场景 和 期 望 增益 


为 了 估算 潜在 解决 方案 的 增益 ， 需 要 定义 一 个 基准 线 。 必 须 定 义 的 分 析 包 括 输入 

、 流 量 模型 和 能 量 模型 。 单 个 节能 特性 的 效率 可 以 通过 一 个 24h 分 析 : QD 激活 节能 
特性 和 加 基准 线 ( 非 激活 节能 特性 ) ， 进 行 量 化 分 析 。 

多 个 节能 特性 并 行 运行 将 会 更 加 复杂 。 单 一 的 节能 增益 将 会 昧 加 在 一 起 ， 但 也 会 
有 部 分 是 彼此 重 琶 的 。 

比如 : 

1) 不 同 网 络 同 覆 盖 的 场景 ， 如 图 5. 62 所 示 。 
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图 5.62 ”例子 : RAHE (考虑 gl u2, el MAK) 








2) 考虑 节能 区 域 位 于 el u2, ol 的 共同 覆盖 范围 内 。 

3) el; eUTRAN 小 区 1。 

4) 2 u2、u3: UTRAN a 2. 3. 

5) gl, g2: GSM )K 1, 

res QoS 约束 条 件 ， sees (不 同 UE 性 能 混合 ) : 

1) 20% 类 型 A( 仅 2G)。 

2) 40% 类 型 B (2G, 3G), 

3) 40% 类 型 C (2G, 3G, LTE), 

进一步 的 输入 是 A、B、C 类 UE 一 天 内 不 同时 间 段 的 流入 业务 量 的 分 布 ， 如 图 
5. 63 所 示 。 

这 里 对 RBS 配置 和 电能 模型 进行 简单 假设 ， 需 要 注意 的 是 ， 为 了 达到 节能 的 目 
的 ， 减 少 二 氧化 碳 的 排放 ， 电 能 消耗 也 用 “二 氧化 碳 排 放量 ”来 表征 。 电 流 容 量 占 
实际 吞吐 量 的 比 即 负载 二。 除了 关闭 整个 小 区 ， 还 需要 考虑 本 地 基站 内 节能 措施 : 关 
闭 TRX。 这 里 使 用 N_ TRX 来 计算 开启 的 TRX 数量 。 
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图 5.63 流入 业务 量 (kbit/s) 一 天 内 的 分 布 (每 小 时 ) 
1. 2G 


1) 配置 . 1 ~4 TRX (GSM/GPRS) 。 

2) CO, ÆW: Cf =35 +20°N_ TRX +40* (N_ TRX-1)*L, 

2. 3G 

1) 配置 : 1 或 2TRX (UMTS/HSPA) 。 

2) CO, 足迹 : Cf =45 +20*N_ TRX +40*N_ TRX*L, 

3. LTE 

1) 配置 : 1 TRX 10MHz。 

2) CO, 足迹 : ifL>0.25 Cf=20 +40* L-30 else Cf=0* , 

假设 采用 可 再 生 能 源 当场 发 电 可 以 节省 30 个 二 氧化 碳 单位 。 

5. 64 显示 了 所 示 场 景 的 预计 增益 。 由 于 LTE eNB 利用 现场 可 再 生 能 源 进 行 发 
电 ， 效 率 非 常 高 ， 因 此 完全 关闭 这 个 基站 并 非 最 佳 选择 。 在 一 些 特殊 的 情况 下 ， 比 如 
在 夜间 ， 关 闭 3G 基站 是 最 优 的 选择 。 通 过 2G (SE LTE 终端 和 LTE 网 络 来 补偿 流 
量 损失 。 这 种 做 法 中 可 以 获得 1/5 的 节能 增益 ， 也 就 是 说 ， 二 氧化 碳 的 排放 量 减少 了 
20% 。 增 益 的 大 小 取决 于 实际 输入 参数 ( 业务 混合 、UE 性 能 、 基 站 模式 、 室 内 /室外 
实际 部 署 、 温 度 、 绿 色 能 源 现场 发 电 等 ) 。 因 此 ， 实 际 获得 的 增益 可 能 会 相差 较 大 。 
特别 是 当 基 站 的 部 署 效率 很 低 的 时 候 ， 系 统 间 节能 增益 将 明显 高 于 209% 。 

应 当 指出 的 是 ， 这 个 实例 给 出 的 是 一 个 仅 考虑 节能 问题 的 观点 。 只 有 完成 总 吞吐 
量 核对 并 进一步 考虑 如 UE 性 能 限制 、QoS 约束 、 运 营 商 策 略 、 网 络 共 享 策略 等 才 可 
以 限制 某 些 场景 。 


5.3.8 小 结 


由 于 全 球 环境 保护 意识 的 提高 和 能 源 法 案 的 强化 ， 节 能 技术 近 些 年 吸引 了 大 家 浓 
厚 的 兴趣 。 因 此 ， 能量/kWh 和 二 氧化 碳 排 放量 /kg 成 为 描述 节能 性 能 的 重要 指标 。 
除了 本 地 的 部 署 和 高 效 设备 的 解决 方案 ， 系 统 内 或 者 系统 间 的 几 个 基站 之 间 的 互 操作 
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图 5.64 预算 增益 (二氧化碳 排放 单位 与 h/ 天 ) 


也 会 对 网 络 的 整体 资产 负债 表 产 生 很 大 的 影响 。 然 而 所 有 的 节能 操作 应 该 保证 网 络 的 
QoS 和 QoE， 保 证 正常 覆盖 和 用 户 的 访问 。 

目前 SON 的 节能 技术 的 研究 还 处 于 刚刚 起 步 的 阶段 ， 下 一 步 应 该 继续 分 析 研 究 
负载 造成 的 影响 。 


5.4 ”覆盖 与 容量 优化 


手动 进行 网 络 覆 盖 和 容量 的 优化 通常 是 成 本 较 高 旦 非常 耗 时 的 任务 。 因 此 覆盖 与 
容量 的 优化 (Coverage and Capacity Optimisation, CCO) 用 例 的 日 的 是 为 了 网 络 资源 
的 自动 优化 。 一 个 小 区 的 容量 和 和 覆盖 范围 会 因为 环境 的 变化 而 变化 。 这 些 变 化 是 多 种 
多 样 的 ， 比 如 季节 带 来 的 变化 ， 树 木 在 冬季 凋零 而 在 夏季 变 得 枝 繁 叶 刻 ; 还 有 人 为 引 
起 的 环境 变化 ， 包 括 建 造 或 拆除 建筑 物 ， 新 建 或 删除 基站 ， 或 者 在 网 络 规划 阶段 做 了 
错误 的 参数 选择 。 这 些 变化 还 体现 在 : 白天 的 繁忙 时 段 与 晚间 的 空闲 时 段 相 比 ， 不 同 
的 小 区 需要 的 覆盖 和 容量 也 不 尽 相 同 ， 这 是 因为 流量 分 布 也 可 能 会 发 生变 化 。 然 而 在 
这 种 场景 下 ， 举 例 来 说 ， 繁 忙 时 段 网 络 的 变化 速率 会 变 慢 。 当 现 有 环境 变 得 与 网 络 规 
划 配 置 时 所 做 的 环境 假设 不 同时 ， 相 比较 最 优化 配置 时 的 性 能 ， 此 时 的 覆盖 与 容量 将 
会 下 降 。 这 种 次 优化 的 覆盖 和 容量 将 会 导致 网 络 资源 的 浪费 和 通信 质量 的 降低 。 例 
如 ， 小 区 覆盖 规划 得 很 差 将 使 小 区 之 间 的 干扰 较 高 ， 整 体 频谱 效率 变 低 ， 同 时 需要 更 
多 的 硬件 来 服务 用 户 的 业务 流量 。 环 境 的 改变 通常 发 生得 相对 缓慢 。 由 于 变化 较为 组 
慢 ， 因 此 网 络 也 不 需要 做 快速 的 反应 。 所 以 当 变 化 已 经 大 到 足够 影响 网 络 性 能 时 ， 
CCO 相关 的 算法 会 在 较 长 的 时 间 段 内 执行 ， 除 非 CCO 可 以 在 不 同 的 时 间 由 网 络 不 同 
的 部 分 来 完成 ， 通 常 在 相关 KPI 超过 闭 值 的 参数 值 时 触发 。 

CCO 除了 可 以 应 对 不 断 变化 的 网 络 环境 外 ， 还 可 以 在 网 络 规划 阶段 提供 帮助 。 
因为 有 CCO 的 缘故 ， 所 以 不 需要 非常 精确 的 网 络 规划 。 规 划 时 使 用 一 个 粗略 的 网 络 
规划 就 足够 了 ， 当 基站 激活 之 后 根据 测量 报告 和 定时 器 再 进行 优化 。 例 如 ,对 于 运营 
商 来 说 可 以 使 用 已 有 的 3G 网 络 去 规划 LTE 网 络 ， 然 后 让 CCO 完成 所 需 的 调整 以 补偿 
3G 和 LTE 之 间 的 差异 。 该 方法 能 够 减少 手工 劳动 、 节 约 成 本 和 规划 阶段 所 需 的 时 间 。 
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重用 3G 网 络 的 设计 去 规划 LTE 特别 适用 于 3G -LTE 共 站 址 的 场景 ， 此 时 对 于 已 经 安 
装 好 的 LTE 基站 ， 只 需要 进行 最 少量 的 额外 网 络 规划 。 

采用 CCO 的 主要 目的 是 使 用 最 少 的 无 线 资源 来 为 整个 网 络 提供 足够 的 覆盖 和 容 
量 。CCO 用 例 可 以 进一步 划分 为 3 个 次 级 目标 : 最 大 化 相对 覆盖 范围 以 实现 连续 覆 
盖 ， 这 里 相对 覆盖 范围 的 定义 是 ， 接 收 信号 的 质量 高 于 最 低 所 需 的 接收 信号 质量 的 概 
K, 通过 整个 覆盖 区 域内 能 够 达到 的 比特 速率 来 提供 足够 的 信号 接收 质量 ; 最 大 化 系 
FAE (Mbit/s), EIIE CCO 的 引入 ,使 覆盖 纺 围 、 小 区 边缘 的 比特 速率 和 小 区 吞吐 
量 都 得 到 了 提高 。 从 无 线 资源 的 角度 看 ， 实 现 全 覆盖 的 成 本 非常 高 昂 ， 因 此 通常 需要 
在 以 上 三 种 目标 之 间 做 出 权衡 ， 并 且 这 些 目标 之 间 的 比重 应 该 在 运营 商 的 控制 之 下 。 

有 多 种 方法 可 以 满足 CCO 的 目标 要 求 ， 壁 如 调整 天 线 参 数 就 是 最 常用 的 一 种 方 
法 。 该 方法 需要 在 基站 使 用 遥控 电 调 (Remote Electrical Tilt, RET) 定向 天 线 或 者 有 
源 天 线 。 通 过 调整 天 线 倾斜 的 程度 、 半 功率 波束 宽度 和 天 线 指向 的 方向 提供 足够 的 覆 
盖 范 围 ， 此 时 会 在 小 区 的 不 同 角 落 分 配合 适 的 信号 电 平 。 其 他 方法 还 有 调整 下 行 发 送 
功率 、 传 输 的 参考 信号 功率 或 功率 控制 参数 的 优化 等 。 

对 于 SON 的 所 有 功能 ，CCO 的 逻辑 算法 由 网 络 设备 供应 商定 义 ， 同 时 3GPP 标准 
也 支持 CCO 功能 。 在 3GPP 规范 中 CCO 功能 通常 会 使 用 集中 式 的 架构 (参见 3.4 
节 ) ， 也 就 是 说 ，CC0O 功能 位 于 OAM 系统 (3GPP TS32. 522, 2011), 3GPP 中 实际 的 
优化 方案 是 在 OAM 系统 中 实现 的 [不管 是 区 域 级 管理 (Domain Management, DM) 
还 是 网 络 级 管理 (Network Management, NM) ] ， 其 中 对 和 覆盖 和 容量 的 相关 问题 的 监测 
是 由 系统 SON 的 其 他 用 例 完成 的 ， 即 最 小 化 路 测 (Minimisation of Drive Test, MDT) 
和 位 于 eNB 的 移动 鲁 棒 性 优化 功能 (Mobility Robustness Optimisation, MRO), MRO 
和 MDT 检测 到 的 与 基站 有 关 的 问题 会 通知 到 OAM 系统 。 当 CCO 处 于 网 络 级 管理 的 
状态 时 ， 则 通过 DM 和 NM 之 间 的 标准 化 〈 非 SON 特定 ) 管理 接口 (北向 接口 ) 来 
通知 OAM。 因 此 大 部 分 CCO 相关 的 标准 化 都 与 北向 接口 有 关 。 用 来 集中 优化 覆盖 与 
容量 的 配置 参数 与 用 来 补偿 处 于 节能 (Energy Saving, ES， 参 照 5.3 节 ) 状态 的 小 区 
或 者 失败 (Cell Outage Compensation ，COC， 人 参照 6.4 节 ) 的 小 区 的 参数 是 有 重 释 的 。 
因此 ， 在 需要 执行 CCO 功能 的 应 用 场景 中 ， 还 需要 针对 ES 和 COC 的 出 现 进行 协调 
(参照 9.1 节 ) 。 


5.4.1 基于 自 适应 天 线 的 覆盖 与 容量 优化 


天 线 倾角 控制 一 直 都 是 每 一 代 蜂窝 技术 中 一 项 重要 的 优化 工具 。 过 去 的 部 署 方案 
中 所 使 用 的 天 线 解决 方案 在 规划 阶段 就 固定 了 下 倾 值 。 这 一 限制 意味 着 天 线 倾角 后 续 
调整 的 成 本 很 高 。RET 的 引入 使 得 在 以 前 没有 成 本 效益 的 领域 内 进行 天 线 的 优化 成 为 
可 能 。RET 天 线 的 使 用 免 去 了 扑 塔 作业 和 基站 实地 勘察 ， 因 为 倾角 可 以 通过 O&M F 
系统 进行 控制 。 因 此 ， 对 于 网 络 运营 商 来 说 ， 遥 控 电 调 已 经 成 为 了 以 自 组 织 方式 优化 
容量 与 覆盖 的 一 种 很 有 吸引 力 的 手段 。 

天 线 下 倾 分 为 机 械 调 节 和 电子 调节 两 种 方式 。 与 机 械 调 节 方 式 (Siomina 等 人 ， 
2006) 不 同 ， 电子 下 倾 调节 是 通过 调节 天 线 单元 的 相位 来 均匀 地 调节 波形 的 主 汶 、 侧 
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PANTS HE (Lee, 1998) 来 达到 所 需要 的 下 倾角 度 的 。 因 此 ， 正 如 Yilmaz (2009a) if 
论 过 的 ， 电 子 调节 可 以 获得 更 高 的 优化 效果 。 现 有 的 电 调 下 倾 的 技术 包括 远程 电 调 
(Remote Electrical Tilt, RET) 、 可 变 式 电 调 (Variable Electrical Tilt, VET) 和 固定 电 
i] (Fixed Electrical Tiltt，FET)。 机 械 下 倾 可 以 通过 远程 地 使 用 电动 机 直接 使 天 线 或 
者 天 线 单元 的 倾斜 程度 改变 。 对 于 网 络 运 营 商 来 说 ， 遥 控 电 调 的 使 用 更 为 广泛 ， 如 在 
新 建 或 删除 eNB 时 需要 调节 下 倾角 。 但 是 另 一 方面 ， 与 机 械 调 节 相 比 ， 电 子 调节 的 
倾角 范围 有 限 ， 所 以 仍然 需要 机 械 调节 方式 。 

有 源 天 线 系统 (Active Antenna Systems, AAS) 对 于 CCO 的 概念 来 说 是 一 种 可 靠 
的 手段 。 该 方案 能 够 通过 调整 一 些 天 线 参 数 ， 如 倾角 、 方 位 角 或 波束 形状 ， 来 提供 更 
高 的 系统 性 能 和 无 线 网 络 容量 。 事实 上 ，AAS 能 够 作为 实现 SON 的 一 种 手段 ， 是 因 
为 该 系统 可 以 适用 于 多 种 场景 。 除 了 可 以 优化 覆盖 与 容量 外 ，AAS 也 是 补偿 小 区 业务 
量 过 载 的 有 力 工 具 。 

倾斜 角 的 调整 对 于 小 区 覆盖 边界 的 影响 具有 立竿见影 的 效果 。 这 种 影响 取决 于 天 
线 的 高 度 与 天 线 到 小 区 边缘 的 距离 的 比值 ， 此 外 还 受 这 中 间 网 络 拓扑 的 影响 。 但 是 ， 
需要 指出 的 是 在 而 区 的 全 方位 角度 范围 内 ， 电 调 倾角 上 一 次 简单 的 改变 对 于 小 区 边缘 
也 具有 相似 的 影响 。 因 此 ， 错 误 的 天 线 倾角 会 导致 小 区 覆盖 性 能 变 差 或 较 强 的 干扰 
(Yilmaz 等 人 , 2010) 。 当 过 多 的 天 线 进行 倾角 调节 时 ， 会 导致 小 区 边界 的 通话 质量 变 
差 ， 同 时 系统 也 会 发 生 掉 话 、 连 接 失 败 或 切换 失败 ， 有 覆盖 问题 往往 在 此 时 发 生 。 对 
用 户 来 说 ， 这 意味 着 无 法 保障 服务 的 连续 性 ， 或 者 网 络 中 某 些 地 区 的 服务 质量 降低 
了 。 而 当天 线 下 倾角 度 太 小 时 ， 天 线 会 指向 被 向 相 邻 小 区 所 覆盖 的 区 域 ， 从 而 产生 
了 多 余 的 和 干扰， 这 就 是 所 谓 的 越 区 覆盖 问题 。 超 出 的 这 部 分 干扰 会 降低 邻 区 用 户 在 
下 行 链 路 上 的 信号 质量 和 该 小 区 的 容量 。 而 在 上 行 链 路 ， 其 他 小 区 的 用 户 也 会 对 该 
小 区 (使 用 的 天 线 下 倾角 度 过 小 的 小 区 ) 造成 额外 的 干扰 。 通 过 上 调 天 线 的 倾角 
可 以 缓解 所 处 小 区 的 覆盖 问题 ， 同 理 下 调 天 线 倾角 可 以 降低 小 区 内 的 干扰 和 容量 
问题 。 

CCO 所 面临 的 挑战 之 一 就 是 如 何 确定 检测 问题 发 生 的 位 置 ， 另 一 方面 就 是 如 何 
解决 问题 (如 上 调 / 下 调 天 线 倾 角 ) 。 针 对 每 一 个 子 网 ， 可 以 基于 需求 进行 倾角 调节 
或 者 其 他 参数 优化 。 在 一 个 子 网 中 ， 如 果 满 足 一 定 的 条 件 就 会 启动 优化 操作 ， 如 过 多 
的 无 线 链 路 失败 或 者 吞吐 量 较 低 。 无 论 下 调 或 上 调 天 线 倾角 都 需要 仔细 操作 ， 以 避免 
覆盖 问题 变 成 干扰 问题 ， 反 之 亦 然 。 同 样 的 ， 在 同一 时 间 同 一 片区 域内 ， 优 化 操作 只 
能 在 一 个 小 区 里 进行 。 这 是 为 了 避免 其 他 的 问题 ， 如 两 个 小 区 都 取消 操作 或 者 都 放大 
操作 从 而 导致 新 间 题 的 出 现 。 实 际 上 ， 对 于 倾向 于 集中 优化 方式 的 多 个 小 区 ， 进 行 共 
同 优化 往往 是 有 益 的 。 由 于 上 述 问题 的 存在 ， 天 线 参 数 优化 操作 不 宜 太 过 频繁 。 而 小 
区 负载 均衡 需要 对 不 断 变化 的 负载 情况 做 出 快速 的 反应 ， 这 也 是 倾角 调节 不 适用 于 负 
载 均衡 的 原因 所 在 。 

Yilmaz ÆA (2009/1) 已 经 讨论 了 天 线 参 数 的 影响 ， 包 括 不 同 天 线 下 倾 技术 对 
LTE 网 络 覆 盖 和 容量 的 影响 。 尤 其 值得 注意 的 是 ， 对 于 3GPP 中 定义 (Yilmaz FA, 
2009/2) 的 干扰 受 限 或 者 噪声 受 限 的 仿真 场景 来 说 ， 电 调 倾 角 的 优化 都 能 在 覆盖 和 容 
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量 上 提供 显著 的 增益 。 基 于 Yilmaz 等 人 (2011b) 的 成 果 ，5. 4.2 节 中 将 给 出 针对 使 
用 AAS 的 集中 式 CCO 的 性 能 分 析 。 
5.4.1.1 天 线 在 SON 中 的 应 用 场景 

下 述 用 例 都 与 小 区 有 效 边界 的 变化 有 关 ， 因 此 这 些 场景 都 可 以 通过 改变 天 线 模式 
来 实现 。 在 3GPP SON 解决 方案 中 主要 是 通过 改变 切换 偏 移 参 数 来 实现 上 述 用 例 ， 而 
并 非 改 变 实际 的 小 区 覆盖 范围 。 

CCO 可 能 是 基于 天 线 的 矫正 方案 的 最 佳 方式 ， 原 因 在 于 它 不 会 通过 改变 切换 偏 
移 量 来 增 大 小 区 覆盖 范围 ， 这 一 点 和 其 他 场景 不 同 。 这 种 情形 下 ， 上 调 天 线 指向 失败 
的 小 区 来 提供 所 需 的 额外 覆盖 区 域 才 是 合理 地 选择 。 

移动 性 负载 均衡 需要 在 本 小 区 和 相 邻 小 区 的 边界 之 间 做 动态 的 调整 ， 以 应 对 小 区 
内 的 过 载 情况 和 保证 邻 区 的 可 用 容量 。 

移动 鲁 棒 性 是 通过 修正 切换 地 点 以 确保 足够 的 覆盖 重 双 区域 从 而 支持 切换 的 。 这 
是 因为 一 些 重 到 区 域 的 减少 会 导致 大 量 不 必要 的 切换 。 

在 拥有 足够 的 邻 区 重 释 覆 盖 范 围 的 区 域 ， 在 非 峰 值 业 务 期 间 内 从 服务 中 删除 小 区 
就 可 以 实现 节能 的 目的 。 这 项 技术 与 小 区 业务 量 过 载 补偿 技术 相似 ， 后 者 针对 本 小 区 
内 无 服务 的 区 域 ,， 通过 相 邻 小 区 尽量 延伸 覆盖 范围 进行 补偿 。 
5.4.1.2 优点 

3GPP 中 规定 的 SON 技术 是 通过 邻 区 指定 的 切换 偏 移 量 修改 来 实现 对 小 区 边界 的 
调整 的 ， 这 就 意味 着 切换 不 会 发 生 在 小 区 之 间 的 等 功率 边界 上 ， 而 是 发 生 在 减 去 偏 移 
量 和 滞后 量 的 地 点 。 基 于 天 线 的 SON 方案 改变 的 是 实际 的 小 区 覆盖 的 位 置 ， 而 不 是 
调整 偏 移 量 ， 因 此 再 减 掉 滞 后 量 ， 切 换 可 以 发 生 在 非常 接近 等 功率 边界 的 地 点 。 
5.4.1.3 缺点 

基于 天 线 的 SON 技术 的 主要 问题 是 有 限 的 反馈 回路 。 调 整 天 线 带 来 的 覆盖 范围 
的 改变 是 很 难 去 测量 的 ， 在 传统 网 络 中 通过 小 区 路 径 测量 来 衡量 这 种 变化 。 而 这 种 测 
量 并 不 是 SON 技术 中 的 功能 ， 因 为 它 与 SON 成 本 和 时 间 需 求 相 违背 。 在 数据 中 心 网 
络 (如 LIE) 中 ， 明 显 地 减 小 路 径 测量 的 价值 ， 这 是 由 于 该 测量 原本 的 目的 只 是 确 
定 街 区 级 别 的 覆盖 。 而 现在 大 部 分 用 户 是 位 于 室内 并 且 分 布 在 大 量 的 楼 层 中 。 天 线 的 
调整 能 够 正确 地 修改 原本 的 切换 点 但 是 也 可 能 造成 覆盖 漏洞 或 者 是 对 小 区 中 其 他 部 分 
造成 干扰 。 对 于 小 区 边界 上 的 天 线 调整 产生 的 影响 ， 集 成 的 无 线 规划 工具 可 以 在 一 定 
程度 上 作出 预测 。 然 而 ， 其 预测 的 精确 性 往往 受到 限制 ， 尤 其 在 预测 城市 高 层 环境 的 
覆盖 范围 的 时 候 。 另 外 ， 最 小 化 路 测 的 功能 也 是 SON 功能 的 一 部 分 ， 往 往 用 于 检测 
网 络 的 覆盖 范围 和 干扰 情况 。 

SEF RZ SON 技术 具有 一 些 固 有 的 时 延 。 在 电 调 倾角 的 情况 下 ， 调 整 到 新 的 
下 倾角 度 的 过 程 存在 着 时 延 。 该 时 延 在 RET 中 并 不 是 问题 ,但 是 会 给 小 区 边缘 的 覆 
盖 带 来 潜在 的 负面 影响 。 合 理 的 做 法 是 以 非常 小 的 增 量 进行 变化 ， 在 做 进一步 的 调整 
之 前 允许 足够 的 数据 流 来 验证 所 有 的 变化 。 
5.4.1.4 成 本 

基于 天 线 的 SON 技术 需要 一 些 额 外 的 硬件 支持 ， 这 会 增加 网 络 部 署 的 总 体 成 本 。 
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而 与 传统 的 手动 优化 相 比 ，SON 大 幅 节 省 的 操作 抵消 了 这 些 额 外 的 成 本 。 额 外 的 成 本 
主要 来 自 RET 天 线 系统 。 尤 其 在 现 有 的 2G6/3G 网 络 中 使 用 原 已 安装 好 的 天 线 时 ， 进 
行 RET 部 署 的 成 本 问题 可 能 会 更 加 突出 。 


5.4.2 基于 CCO 的 天 线 参 数 优化 的 性 能 分 析 


该 评估 方法 旨 在 创建 这 样 一 个 场景 : 可 以 从 不 同 的 方面 评估 其 中 的 优化 操作 ， 这 
意味 着 会 对 系统 中 覆盖 和 容量 的 问题 进行 描述 和 分 析 。 在 性 能 评估 中 ,使 用 10% 和 
50% 的 吞吐 量 和 SINR 的 累积 分 布 函 数 (Cumulative Distribution Functions, CDF) 作为 
性 能 指标 ， 其 中 可 以 将 第 10% 的 吞吐 量 分 布 看 作 小 区 边界 用 户 的 性 能 。 因 此 通过 对 
10% 的 吞吐 量 设置 一 个 最 小 的 需求 就 可 以 分 析 系 统 的 覆盖 范围 。 另 一 方面 ，50% 的 否 
度量 则 表示 系统 中 所 有 用 户 的 平均 否 吐 量 ， 也 就 是 表明 了 系统 的 容量 。 通 过 使 用 无 线 
网 络 仿真 需 可 以 产生 吞吐 量 和 SINR 分 布 ， 该 仿真 器 的 性 能 指标 用 于 衡量 多 个 eNB 和 
可 变数 量 的 移动 用 户 。 
5.4.2.1 场景 

模拟 的 LTE 网 络 规划 场景 源 自 Laiho 等 人 (2006) 研究 的 3G WCDMA 场景 ， 如 
图 5.65 所 示 。 之 所 以 选择 一 个 3G 的 规划 方案 用 来 仿真 ， 是 因为 3G 规划 虽然 会 导致 
次 级 优化 ， 但 对 LTE 网 络 来 说 仍然 是 较为 实际 的 初始 状态 。 由 于 3G 网 络 使 用 宏 小 区 
分 集 ， 所 以 网 络 需要 小 区 之 间 更 多 的 重 闭 区 域 。 对 于 依靠 硬 切 换 的 LTE 网 络 来 说 宏 
小 区 分 集 并 不 是 最 佳 方案 ， 重 县 区 域 过 多 将 带 来 小 区 间 更 多 的 干扰 。 


x106 路 径 损 耗 图 一 忽略 吝 洗 /dB 
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rat i -La a aT) 
3.845 3.85 3.855 3.86 3.865 3.87 3.875 
XÄli/m x10? 








图 5. 65 赫尔辛基 市 中 心 的 网 络 拓扑 和 链 路 损耗 不 包括 任何 阴影 衰落 





仿真 区 域内 的 用 户 分 布 考虑 到 不 同位 置 的 分 布 ， 如 建筑 物 、 和 街道 和 水 域 等。 仿 
真 通过 增加 阴影 衰落 、 快 衰落 和 加 入 路 径 损 耗 的 天 线 配 置 的 影响 建立 传输 建 模型 ， 
并 使 用 射线 追踪 进行 计算 。 使 用 Zheng 和 Xiao 研究 (2002) 中 提 到 的 统计 正 弱 曲 
线 求 和 的 方法 建立 快 衰落 模型 。 仿 真 中 使 用 的 用 户 移动 性 限制 到 海岸 线 为 止 。 引 
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FA3 GPP - TR36. 942 (2010) 中 规范 化 的 链 路 级 仿真 结果 ， 将 系统 级 仿真 计算 得 











到 的 SINR 映射 到 吞吐 量 上 就 可 以 评估 系统 级 的 吞吐 量 了 。 链 路 级 仿真 是 在 6 - tap 
的 典型 城市 (Typical Urban, TU) 信道 和 10km/h 的 用 户 移 动 速度 的 仿真 假设 下 完 


成 的 。 








仿真 过 程 会 考虑 系统 级 的 带宽 效率 来 消除 下 行 的 控制 和 导 频 信道 的 开销 ， 该 开销 
来 自 下 行 共 享 信道 (Physical Downlink Shared CHannel, PDSCH) 的 计算 结果 























( Mogensen 等 人 ，2007) 。 由 于 仿真 区 域 是 有 限 的 ， 因 此 网 络 部 署 方案 中 边界 位 置 上 
的 小 区 间 的 干扰 水 平 较 低 。 为 了 使 仿真 场景 更 贴近 实际 ， 性 能 评估 和 优化 将 不 包括 靠 


近 网 络 边界 的 小 区 。 


























天 线 参 数 建 模 和 主要 仿真 假设 都 遵循 3GPP 协议 中 用 于 LTE 和 LTE - Advanced 技 


术 (3GPP -TR36. 814, 2010) 性 





能 评估 的 参数 ， 并 在 表 5.5 和 表 5. 6 中 列 出 。 


本 书 中 需要 优化 的 自 适应 天 线 参 数 定义 如 下 : 
1) 天 线 方位 角 定义 为 该 天 线 所 指向 的 方向 ， 以 正 北 为 参考 方向 。 
2) 半 功 率 (3dB) 波束 宽度 (Half - Power (3dB) BeamWidth ，HPBW) 定义 

















了 天 线 的 口径 。 在 水 平和 垂直 方向 图 中 ， 入 二 编制 方 同 辑 射 功率 达到 一 3dB BY a 
定义 为 HPBW。HPBW 发 生 的 变化 不 仅 会 影响 天 线 波束 模式 的 形状 ， 还 会 影响 天 线 
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3) 天 线 倾 角 ， 即 位 于 水 平面 











i 下 方 的 天 线 主 波束 和 水 平面 之 间 的 夹 角 被 称 为 天 线 





倾角 。 正 / 负 角 度 分 别 对 应 下 倾角 和 上 倾角 (Siomina 等 人 , 2006), 
在 电 调 下 倾 过 程 中 ， 波 形 的 主 兴 、 侧 办 和 背 流 都 是 均匀 调节 的 ,但 是 使 用 机 械 下 
倾 时 ， 天 线 主办 降低 的 同时 其 背 瓣 会 增 大 。 这 种 现象 的 发 生 是 因为 天 线 单元 是 直接 指 




















向 地 面 的 (Siomina 等 人 ，2006) , 








如 图 5. 66 所 示 。 


表 5.5 用 于 天 线 分 析 的 假设 


参 数 





天 线 损耗 模式 ( 水平 





Ww 
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天 线 建 模 参 数 (水 平 
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HPBW 的 默认 值 : waup =65°, 

HPBW 的 范围 : [35 135]° 

方位 角 转 动 范围 : [ -40 40 ]° 

HPBW 的 粒度 和 标准 步 长 : 50" 和 10° 
方位 角 转 动 的 粒度 和 标准 步 长 : 50" 和 10° 
最 大 衰减 4,, =25dB 



































天 线 损耗 模式 ( 垂直) 





Ay (6) = -min [12 (75%), SLA, | 
OsaB 








天 线 建 模 参 数 (EE) 














HBPW: Ozap =8.5° 
FIRE: SLA, = 20dB 
RET 的 范围 : 9 = [0°10°] 
RET 的 粒度 : 0. 1° 
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( 续 ) 
参 数 模型 和 数值 
天 线 的 三 维 模 式 A(g, 0) = -min| -[4a(p) +Av(0)], Au} 
天 线 增益 17dBi 
天 线 配 置 MIMO off -1 x2MRC 
总 发 射 功率 (F) 46dBm - 10MHz 载波 
发 射电 缆 损 耗 2dB 
接收 天 线 增益 和 衰落 0dB 和 0dB 
接收 噪声 系数 9dB 
表 5.6 用 于 分 析 的 主要 假设 
参 数 模型 和 数值 
系统 频率 2000MHz 
系统 带宽 10MHz 
PRB 数量 50 
频率 复 用 因子 1 
激活 态 UE 的 总 数量 1152 





监测 的 小 区 数 





2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 30, 32 





阴影 STD 


8dB 




















阴影 去 相关 0.5 (站 址 ), 1 CHK) 
阴影 去 相关 上 距离 50m 
激活 态 UE 的 总 数量 1152 
UE 速率 10km/h 
信道 模型 典型 城区 (Typical Urban, TU) 





UE 高 度 hyg 


1.5m 





eNB 天 线 高 度 hws 


18. 5m (平均 ), 16m (最 小 ), 20m (最 大 ) 




















每 个 PRB 的 热 噪声 —121.4dBm 
数据 包 调度 器 资源 平均 分 配 
业务 类 型 满 队 列 业 务 





5.4.2.2 ”天线 参 数 的 优化 算法 





这 里 选用 的 天 线 优 化 方法 ， 先 对 来 自 测 量 和 eNB 侧 计 时 器 的 不 同 的 关键 性 能 指 
标 (Key Performance Indicators, KPI) 进行 收集 ， 然 后 在 小 区 中 心 位 置 作出 CCO 的 决 
定 ， 也 就 是 EM 或 者 NM。 因 此 ， 优 化 是 基于 不 同 小 区 KPI 的 分 布 而 不 需要 特定 终端 
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好 缘 模式 0 F A 
边缘 模式 6" 下 倾角 





大 线 视角 6" 下 倾角 
图 5.66 机 械 下 倾 (£) 和 电 调 下 倾 ( 右 ) 


的 测量 报告 。KPI 指标 是 测量 当前 网 络 性 能 和 动向 的 一 系列 指标 ， 如 无 线 链 路 失败 
或 掉 话 统计 、 信 道 状 态 指 示 (Channel State Indicator, CSI) 、 信 道 质量 指示 ( Chan- 
nel Quality Indicator, CQL) 统计 或 者 与 切换 相关 的 统计 等 。 优 化 算法 会 优先 把 KPI 
用 于 网 络 行为 的 纠正 。 男 一 方面 ， 只 有 当 检 测 到 网 络 中 明显 的 问题 时 才 会 执行 优化 
操作 ; 通常 是 基于 统计 可 靠 的 KPI 数据 去 发 现 问 题 ， 并 需要 综合 考虑 覆盖 与 容量 的 
性 能 目标 。 

一 般 使 用 一 种 基于 场景 学 习 ( Case Based Learning, CBL) 的 算法 来 决定 如 何 改 
变 天 线 配 置 。CBL 算法 在 内 存 中 存储 之 前 场景 产生 的 判决 并 且 直 接 将 这 些 场 景 用 作 新 
的 情景 (Uehara, 1998; Langley 和 Iba, 1993; Aha, 1991)。 需 要 指出 的 是 ， 也 可 以 使 
用 其 他 不 同 算法 。 在 最 近 出 版 的 研究 成 果 中 (Islam 等 人 ，2010; Wang 等 人 ，2009 ) , 
WCDMA 和 LTE 网 络 优 化 中 分 别 采用 了 模拟 退火 算法 和 遗传 算法 (Genetic Algorithm, 
GA)。 男 一 方面 ， 在 实际 应 用 中 上 述 方 法 的 可 行 性 还 是 个 问号 ， 主 要 原因 在 于 SON 
有 严格 的 优化 限制 。 例 如 ， 单 纯 的 启发 式 方法 如 模拟 退火 算法 可 能 会 减缓 优化 进程 ， 
因为 该 算法 必须 针对 每 一 个 小 区 分 别 进 行 优化 处 理 ， 或 者 GA 算法 中 的 随机 性 在 修改 
天 线 参 数 时 可 能 会 导致 意 想不到 的 后 果 。 除 了 这 些 次 要 的 危险 和 问题 ，SON 算法 的 开 
发 所 面临 的 主要 挑战 如 下 (Dottling 和 Viering, 2009) ; 

1) 包含 输入 数据 的 庞大 的 矢量 和 问题 的 根本 原因 ， 两 者 之 间 还 没有 清晰 的 映 
H, 或 是 还 不 存在 一 个 有 希望 改善 网 络 情况 的 策略 。 

2) 不 完整 的 和 部 分 的 错误 信息 不 足以 支持 网 络 作 出 判决 。 

3) 由 于 需要 巨大 的 参数 空间 ， 全面 的 搜索 方法 是 不 可 能 的 。 

4) 由 于 存在 对 性 能 产生 负面 影响 的 风险 ， 对 正在 运行 的 网 络 做 反复 试验 是 不 允 
许 的 。 

算法 研究 发 现 CBL 算法 适用 于 SON 应 用 场景 ， 原 因 在 于 其 算法 实施 的 低 复 杂 度 、 
在 运营 阶段 对 于 优化 操作 人 员 的 清晰 度 以 及 在 少量 练习 样本 和 有 限 的 功能 场景 下 拥有 
的 高 精确 性 (Uehara, 1998 ) 。 推 荐 的 优化 方法 的 核心 就 是 一 种 CBL AA, PRIE k 最 
近邻 区 (k - Nearest Neighbour, k -NN) 算法， 其 中 等 于 3 (Uehara, 1998; Langley 
和 Iba, 1993; Aha, 1991) 。 当 内 存 中 存储 了 足够 的 训练 样本 时 就 可 以 使 用 k -NN 算 
法 。 而 内 存 中 样本 数 太 少时 ， 会 使 用 临时 预定 的 决策 准则 进行 分 类 ， 这 是 为 了 检测 出 
天 线 是 集中 在 小 区 边缘 还 是 相反 的 情况 。 男 外 ， 图 5. 67 描述 了 用 于 纠正 错误 的 判决 
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并 定义 停止 条 件 的 启发 式 算法 结构 。 当 收集 了 无 线 网 络 性 能 统计 后 ， 要 对 所 有 的 数字 
特征 进行 标准 化 以 避免 变化 的 KPI 尺度 造成 偏 置 。 








收集 性 能 统计 


输入 : PM 数据 、CM 数 据 
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NB 插入 /删除 
达到 统计 界 信 度 “协调 功能 等。 前 
或 计时 器 超时 Wa 
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选择 优化 小 区 


对 所 有 选 洗 的 小 区 重复 该 过 程 


选 定 小 区 内 是 何 
检测 到 问题 ? 


是 


天 线 参 数 已 矫正 


问题 是 否 确定 ? 


ICT 








图 5.67 算法 流程 图 








优化 的 每 一 步 都 会 重新 计算 每 个 KPI 指标 的 权重 ， 该 计算 是 通过 使 用 留 一 法 交叉 
验证 技术 (Alpaydin, 2010), ， 对 正确 分 类 的 KPI 指标 贡献 度 进行 测量 来 实现 的 。KPI 
权重 受 限 于 一 个 最 小 权重 值 ， 该 最 小 值 用 来 保持 自 优 化 的 运行 。 
5.4.2.3 性 能 评估 结果 

网 络 性 能 可 以 优化 到 何 种 程度 取决 于 所 选择 的 配置 及 其 优化 算法 。 这 里 使 用 和 
3G 网 络 相 同 的 站 址 和 天 线 倾斜 角度 ， 从 而 获得 一 个 实际 的 但 是 次 优化 的 网 络 性 能 。 
见 表 5.7， 优 化 的 结果 是 网 络 中 监测 区 域内 的 大 部 分 小 区 的 天 线 都 进行 了 下 倾 调节 ， 
这 是 因为 初始 下 倾角 的 设置 考虑 了 WCDMA 网 络 中 的 软 切换 增益 ( 即 宏 小 区 分 集 )， 
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但 在 LTE 网 络 中 使 用 的 是 硬 切 换 。 这 也 是 为 什么 在 遥控 电 调 的 自 优化 操作 后 ， 下 倾 
角度 增 大 同时 重 释 区 域 变 小 的 主要 原因 。 
表 5.7 自由 化 带 来 的 天 线 参数 变化 












































参数 进行 了 重 配置 的 小 区 数 | ”平均 参数 变化 由 最 小 参数 变化 最 大 参数 变化 了 
方位 角 19/21 16. 50° 5. 00° 40. 00° 
遥控 电 调 17/21 2. 45。 -3. 50° 6. 60° 
水 平 HPBW 17/21 -21.76。 -30. 00° 20. 00° 














D ”统计 数据 不 包括 保留 初始 配置 的 小 区 的 信息 。 

图 5.68 和 图 5.69 印证 了 之 前 对 天 线 参 数 优 化 空间 和 遥控 电 调 性 能 的 研究 
( Yilmaz, 2009)。 可 以 看 出 优化 后 更 显著 的 SINR 增益 发 生 在 容量 性 能 上 ， 而 不 是 在 
SHILA LE, 

















小 区 覆盖 10% 的 UE SINR CDF 








方位 角 折 优化 
遥控 电 调 自 优化 
水 平方 向 半 切 举 波 束 亿 宽 的 白 优化 




















to, 











选 代 次 数 
图 5.68 每 次 优化 步 长 之 后 的 SINR CDF 曲线 的 第 10% (Yilmaz 等 人 ，2011Db) 








如 图 5.70 所 示 ， 方 位 角 、 下 倾角 和 半 功 率 波束 宽度 的 自 优化 在 小 区 容量 上 带 来 
的 平均 增益 分 别 为 4% 、11% 和 7%。 男 一 方面 ， 由 于 变化 的 业务 流量 和 传播 条 件 ， 
每 个 小 区 的 容量 增益 水 平 也 不 尽 相 同 。 并 且 值 得 注意 的 是 ， 为 了 观察 容量 优化 ， 使 用 
的 方法 是 降低 天 线 参 数 未 发 生 改 变 的 小 区 之 间 的 干扰 。 

在 图 5.71 中 可 以 看 到 ， 掉 话 数 和 无 线 链 路 失败 的 次 数 显 著 地 下 降 了 ， 但 并 不 是 
一 直 持续 下 降 ， 造 成 这 样 的 原因 是 网 络 中 面积 较 大 的 小 区 占用 了 非 监测 小 区 内 的 噪声 
受 限 区 域 。 观 察 到 另外 一 个 有 价值 的 结果 是 ， 当 波束 狭窄 时 ， 通 过 增加 天 线 增益 来 进 
行 水 平 HPBW 的 优化 ， 以 此 来 给 无 线 链 路 性 能 提供 最 大 的 增益 。 
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SINR/dB 


TIE (Mbits) 


8.5 


8.0 


7.5 


4.5 
0 


.69 每 次 优化 步 长 之 后 的 SINR CDF 曲线 的 第 50% (Yilmaz 
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小 区 覆盖 50% 的 UE SINR CDF 


方位 角 白 优化 
遥控 电 调 自 优 化 
水 平方 向 半 功 率 波束 党 宽 的 白 优化 














迁 代 次 数 








小 区 平均 天 吐 共 -资源 公平 调度 









ai 方位 角 自 优化 
遥控 电 调 自 优化 
水 平方 向 六 功率 波 盯 带宽 的 白 优 化 
























和 迭代 次 数 
图 5.70 平均 小 区 吞吐 量 (Yilmaz A, 2011b) 

















等 人 ，2011b) 
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无 线 链 路 性 能 指标 


事件 数 





方位 角 优 化 pe.. 
TEPEE 2 ee 
水 平 半 功率 波束 宽度 优化 = 


图 5.71 无 线 链 路 鲁 棒 性 


如 图 5. 72 所 示 ， 切 换 期 间 服 务 质量 的 改善 是 与 覆盖 优化 同时 进行 的 。 因 此 ， 在 
窗 盖 优化 的 场景 下 ， 可 以 使 用 较 宽松 的 切换 浪 后 量 。 

































































移动 性 能 指标 
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遥控 电 调 优 化 = 切换 失败 
水 六 半 功 率 波束 宽度 优化 切换 过 晚 
切换 答 试 次 数 




















图 5.72 移动 鲁 棒 性 


进一步 的 移动 负载 均衡 会 变 得 更 加 稳健 ， 这 是 因为 特定 小 区 偏 移 量 (Cell Indi- 
vidual Offsets, CIO) 可 以 进一步 灵活 配置 。 
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5.4.3 人 带 传输 功率 的 CCO 


在 密集 的 网 络 中 ， 基 站 传输 功率 优化 通过 避免 过 多 的 小 区 间 干 扰 ， 从 而 可 以 获 
CCO 技术 增益 。 然 而 ， 功 率 优化 会 面临 一 定 的 挑战 ， 比 如 放大 器 在 长 期 工作 过 程 中 
发 生 的 变化 、 在 切换 区 域 发 生 无 法 预计 的 变化 等 。 对 于 切换 而 言 ， 功 率 优化 存在 一 定 
问题 。 主 要 的 原因 是 由 于 接收 功率 的 变化 不 仅 发 生 在 小 区 的 特定 区 域 ， 而 且 还 会 影响 
到 小 区 的 其 他 部 分 ， 也 就 是 说 它 会 影响 整个 服务 区 域 。 

在 LIE 下 行 链 路 ， 当 功率 优化 的 概率 变 得 有 限时 通常 会 使 用 全 功率 进行 传输 。 
在 运营 商 使 用 低 于 最 大 功率 发 送 的 情况 下 ， 功 率 优化 可 以 用 于 优化 覆盖 范围 。 通 过 降 
低 功率 ， 就 可 以 达到 降低 干扰 和 节能 的 目的 ， 并 且 参 考 信 号 功率 的 优化 可 以 用 来 清除 
导 频 污染 。 

功率 优化 可 以 与 天 线 的 优化 同时 进行 ( 见 图 5.73.) , 但 是 两 种 机 制 会 造成 相似 的 
影响 。 因 此 ， 功 率 和 天 线 的 优化 需要 协调 进行 ， 否 则 两 者 可 能 会 互相 干扰 ， 甚 至 给 网 
络 优化 带 来 负面 的 结果 (比照 9.2.6 节 的 例子 ) 。 

在 3GPP TS32. 522 (2011) 中 为 SON 策略 定义 了 集成 参考 点 (Integration Refer- 
ence Point, IRP), 

IPR 可 以 在 平均 功率 和 最 大 功率 进行 传输 ， 这 使 得 网 络 能 够 监控 CCO 功能 在 区 
域 级 管理 层面 的 执行 情况 ， 或 者 为 网 络 级 管理 的 层面 的 CCO 功能 提供 输入 数据 。 
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图 5.73 RET (Æ) 与 TX (A) 功率 优化 示意 
(由 于 两 种 算法 的 相关 操作 ，TX 功率 几乎 没有 发 生变 化 ) 


5.5 随机 接 入 信道 RACH 的 优化 





5.5.1 概述 


为 了 能 在 任意 的 小 区 半径 大 小 下 为 UE 提供 足够 多 随机 接 入 的 机 会 ， 需 要 对 随机 
接 入 信道 (RACH) 进行 精确 配置 。 男 外 ， 需 要 根据 小 区 负荷 和 物理 环境 对 RACH 进 
行 适当 优化 。 
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首先 对 RACH 信道 和 相关 随机 接 人 传输 进行 简要 地 阑 述 ， 相 关 技 














ARS AT LB 


考 LTE 技术 规范 书 ， 如 LTE 无 线 接 入 网 相关 说 明 可 参考 Holma 和 Toskala 相关 研究 


(2011) 。 不 同 目的 下 的 随机 接 和 人 过程 可 参考 (3GPP TS36. 300, 2011), 
1) 从 RRC_ IDLE 状态 的 初始 化 接 人 ; 
2) RRC 连接 重新 建立 过 程 ; 





其 包括 : 


3) RRC_ CONNECTED 状态 下 ， 接 收 上 行 数据 需要 请 求 随机 接 人 过 程 2 ; 


4) 切换 ; 








5) RRC_ CONNECTED 状态 下 ， 接 收 下 行 数 据 需要 请 求 随机 接 人 过 程 2 ; 
6) RRC_ CONNECTED 状态 下 ， 进 行 定位 需要 请 求 随 机 接 人 和 人 过程? 。 
随机 接 人 过 程 分 为 竞争 和 非 竞 争 两 种 方式 ， 如 图 5.74 所 示 。 上 面 列 出 的 最 后 3 























个 目的 随机 接 和 人 过程 即 属于 非 竞 争 方式 ， 用 于 eNB 发 送 专 用 前 导 序 列 。 























基 十 竞争 的 基于 非 觉 争 
SADLER A 的 随机 接 入 
UE eNB 
UE eNB 
RACH 前 导 序 列 
PDCCH+PDSCH 专用 前 导 序列 分 配 
| 前导 序列 响应 - 
上 -位 | 
PDSCH 的 竞争 msg “前导 序列 响应 
ACK( 丰 发 送 NACKJ 




















图 5.74 基于 竞争 和 非 欧 争 的 随机 接 入 过 程 














为 了 启动 接 入 过 程 ， 在 发 送 前 导 序 列 之 前 UE 会 进行 下 行 同步 并 且 读 取 系 统 信息 
(SIB 2), UE 此 时 并 不 知晓 与 eNB 的 距离 和 时 间 提 前 量 (Timing Advance，TA) 。eNB 











通过 接收 UE 发 射 的 信号 经 过 的 时 间 ， 估 计 所 需 的 时 间 提 前 量 (TA)。 








如 果 UE 可 以 


同步 ， 则 表明 时 间 提 前 量 (TA) 的 估计 正确 ， 否 则 将 会 在 RACH 过 程 中 建立 一 个 有 





效 的 时 间 提 前 量 。 





基于 竞争 接 入 的 情况 下 ，UE 选择 一 个 前 导 码 并 且 在 可 用 子 帧 上 传输 。 基 于 相关 








PE, eNB 可 以 检测 到 接 人 并 计算 UE 传输 的 定时 。eNB 反馈 该 前 导 码 并 在 同时 确定 时 
间 提 前 量 。 在 调度 资源 上 的 信息 需要 调换 ， 而且 网 络 分 配 临 时 的 C -RNTI 给 UE。UE 
将 携带 ID 的 Message3 发 送 给 eNB， 其 中 ID 的 类 型 取决 于 UE 目前 的 状态 。 在 UE 处 
于 空闲 状态 时 必须 提供 非 接 入 状态 非 接 入 层 (NAS) 信息 ; 在 其 他 状态 时 ， 将 给 出 接 入 
层 (AS) ID， 即 C -RNTI。 最终， 网 络 完成 竞争 接 入 的 判决 ，eNB 通过 ID 识别 出 UE, 





























对 于 基于 非 竞争 的 接 和 人 不 存在 冲突 ， 如 在 进行 切换 时 ， 目 标 eNB 4 

















E 成 前 导 序 列 





O 注意 ,在 进行 上 行 数据 发 送 时 ， 如 果 UE 上 行 非 同 步 和 /或 未 分 配 调度 请 求 资源 (Scheduling re- 




















duest，SR) ， 则 需要 采用 随机 接 人 过 程 。 
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并 且 由 源 eNB 发 送 给 UE， 这 是 UE 暂时 专用 的 。 在 这 种 方式 下 不 需要 网 络 进行 苑 争 
的 判决 ， 因 为 为 一 个 UE 分 配 的 前 导 序 列 无 法 被 其 他 UE 使 用 。 

一 般 的 上 /下 行 传输 发 生 在 随机 接 入 过 程 完全 完成 之 后 。 每 个 小 区 共有 64 个 前 导 
序列 ， 并 且 所 有 的 前 导 码 依照 其 指示 的 所 需 资源 长 度 进行 分 组 。 其 中 一 些 前 导 码 预 贸 
给 非 欧 争 接 入 用 户 。 


5.5.2 物理 随机 接 入 信道 的 PRACH 配置 


RACH 发 送 的 前 导 码 映射 在 随机 接 入 物理 信道 (Physical Random Access CHannel， 
PRACH) 中 。PRACH 资源 在 1、2 或 3 个子 帧 中 占用 时 频 资 源 栅 格 并 占用 6 个 资源 块 
(RB) 的 带宽 。 带 宽 的 大 小 保持 不 变 ， 小 区 带宽 内 的 6 个 RB 的 准确 位 置 通过 prach - 
FreqOffest 参数 给 出 。3GPP TS36. 211 中 定义 的 前 导 码 格式 决定 了 PRACH 信道 占用 的 
不 同 子 帧 个 数 。 表 5.8 总 结 了 FDD 前 导 码 格式 和 对 应 的 最 大 小 区 半径 范围 。 

格式 2 和 格式 3 中 ， 将 包含 800hs 序列 的 前 导 码 发 送 2 次 (因此 持续 时 间 变 为 原 
来 的 两 倍 ) ， 其 将 eNB 接收 能 量 提高 了 3dB。 

表 5.8 FDD 前 导 码 格式 及 对 应 的 最 大 小 区 覆盖 面积 












































前 导 码 格式 ee i CP/ps 前 导 序 列 长 度 /hs| RIETEN ps Be 
/ms (FW) /km 
0 1 103. 1 800. 0 96.9 14.5 
1 2 684. 4 800. 0 515.6 71.3 
2 2 203. 1 1600. 0 196. 9 29.5 
3 3 684. 4 1600. 0 715. 6 101.9 




















PRACH 配置 指示 决定 前 导 码 格式 、 单 位 时 间 内 PRACH 资源 数 (“ 接 入 时 隙 ”) 
及 其 准确 的 起 始 时 间 。 

PRACH 配置 指示 接 和 人 时 隙 出 现 的 频率 和 总 容量 具有 较 大 的 配置 范围 。 其 最 小 容 
量 为 每 帧 中 1/2 ARR 〈 即 每 两 帧 配置 一 个 接 人 时 隙 ) 。 前 导 码 格式 0 具有 最 大 容量 ， 
即 每 帧 10 个 接 人 时 隙 。 前 导 码 格式 1、 格 式 2 和 格式 3 分 别 限 制 为 每 帧 5、5 和 3 个 
IMB, FDD 系统 在 单位 时 间 内 仅 能 存在 最 多 一 个 PRACH 时 际 。 前 导 码 格式 4 用 于 
TDD 模式 。TDD 系统 中 ， 给 定时 间 区 间 中 可 包含 不 止 一 个 接 入 时 隙 。 

每 个 小 区 中 总 共有 64 个 可 用 前 导 序 列 。 前 导 序 列 由 Zadoff - Chu 根 序列 和 其 循环 
移 位 构成 。 全 部 根 序列 共 838 个 。 前 导 码 是 根据 每 个 根 序列 生成 的 ， 而 由 每 个 根 产生 
的 前 导 码 数量 是 由 其 所 需 的 零 相关 区 域 决定 的 。 这 是 由 于 时 间 上 的 不 确定 性 ， 具 体 来 
说 造成 不 确定 性 的 原因 主要 是 时 延 的 大 小 和 扩展 。 在 正常 移动 速度 下 可 以 使 用 非 限 制 
集 。 小 区 半径 达到 大 约 760m 时 ， 所 有 前 导 序 列 是 从 一 个 单 根 序列 中 通过 64 循环 位 移 
生成 的 。 在 小 区 半径 大 于 58830m 时 ， 每 个 根 序 列 仅 有 一 个 循环 移 位 ， 因 此 每 个 前 导 
序列 来 自 于 不 同 的 根 序列 。 

在 高 速 和 衰落 场景 下 ， 检 测 对 多 普 勒 频 移 是 非常 敏感 的 。 因 此 ， 在 UE 处 于 高 速 
状态 下 ， 需 要 通过 利用 约束 条 件 以 限制 循环 位 移 的 使 用 ， 并 通过 高 速 标识 参数 
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(true, false) 进行 发 送 。 在 小 区 内 通过 根 序列 指示 (rootSequenceIndex) 和 不 相关 区 
域 配置 (zeroCorrelationZoneConfig) ， 将 根 序列 发 送 给 UE。 由 根 序 列 指示 (rootSequen- 
celndex) 的 取 值 可 以 得 到 最 大 根 序 列 指示 。 所 以 这 3 个 配置 参数 可 以 提供 给 UE 足够 
多 的 关于 64 个 可 用 前 导 序 列 的 相关 信息 。 

PRACH 资源 是 通过 时 间 、 频 率 、 根 序列 和 循环 移 位 来 定义 的 。 在 PRACH 资源 分 
配 过 程 中 ， 邻 小 区 的 需求 也 需要 考虑 在 内 。 对 于 相同 的 PRACH 资源 ， 小 区 间 利 用 足 
够 长 的 复 用 距离 来 避免 和 减少 错误 检测 随机 接 入 的 可 能 。 


5.5.3 随机 接 入 信道 配置 
如 上 所 述 ， 每 个 小 区 有 64 个 不 同 的 前 导 序列 。 这 64 个 序列 可 以 再 细 分 为 3 个 集 


A 

1) 基于 竞争 〈 非 专用 前 导 码 ) 组 A; 

2) 基于 竞争 〈 非 专用 前 导 码 ) 组 B; 

3) 非 范 争 组 (专用 前 导 码 ) 。 

这 3 个 子 集 的 大 小 如 下 : 基于 竞争 的 前 导 码 的 数量 (组 A 和 组 B 的 总 和 ) 在 变 
量 numberOfRA - Preambles 中 给 出 ， 具 体 数值 可 以 选择 4、8、12、16、20、24、28、 
32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 余下 前 导 码 字 用 于 专用 前 导 码 。 组 A 中 码 字 
的 数量 在 sizeOfRA - PreamblesGroupA 中 给 出 ， 具体 数值 可 以 选择 4、8、12、16、20、 
24、28、32、36、40、44、48、52、56 、60 、64。 如 果 具 体 数值 未 给 出 ， 则 其 可 选 前 
导 码 为 基于 竞争 前 导 码 的 全 集 。 
用 于 竞争 处 理 组 B 前 导 码 的 情况 如 下 : 当 组 B 不 为 空 ， 并 且 发 送信 息 量 很 大 的 
Message3 (大 于 Message Size GroupA/bit)， 实 际 路 损 小 于 路 损 闷 值 (PL_ THR), 

Pet (A (PL. THR) 定义 为 

PL_ THE = Poux 

式 中 Pox UE 最 大 功率 (dBm); 

Po ope BU) EE (dBm) ; 

Ama A 前 导 码 Message3 (dB); 

P nan message 功率 补偿 组 B (dB), 

当 UE 检测 到 没有 响应 时 ， 前 导 码 需要 进行 多 次 传输 。 为 了 成 功 地 传输 前 导 码 ， 
UE 需要 逐步 提高 发 射 功 率 ， nae 75 所 示 。 第 一 次 接 入 尝试 的 初始 功率 大 小 是 由 开 
环 功率 控制 决定 的 (3GPP TS36. 213, ，2011) ， 具 体 计算 如 下 : 

Piracy =min (Pux，preambleInitialReceivedTargetPower + PL) 

功率 增加 的 步 长 由 功率 进 阶 值 [powerRampingStep (dB) ] 决定 。 

preambleTransMax 定义 为 最 大 尝试 接 入 次 数 。 为 了 检测 到 来 自 eNB 的 啊 应 ，UE 
需要 在 每 个 子 帧 的 随机 接 人 响应 窗口 (ra - Response Window Size) 间隔 中 监听 PD- 
CCH。 此 时 间 间 隔 在 前 导 序 列 发 送 后 的 第 3 个 子 由 开始。 需要 注意 的 是 ，eNB 响应 包 
括 了 补偿 指示 (0.960ms)， 这 是 为 了 推 运 和 随机 分 配 后 续 的 尝试 接 入 。 

mac — ContentionResolutionTimer/subframes 用 于 监听 随机 接 人 过 程 的 最 后 一 个 阶段 
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(3GPP TS36. 321, 2011), Message3 中 可 能 包含 HARQ 信息 。HARQ 最 大 传输 次 数 根 


据 其 中 的 maxHARQ - Msg3Tx 确定 。 


本 检测 


eNB 
2 ”下 一 次 2 
2 PRACH x 
: 响应 
UE ee 
前 导 三 前 导 码 





PDCCH 所 指示 
的 资源 位 置 







PUSCH: UE 专用 数据 





图 5.75 RAGE (物理 层 过 程 ) 


5.5.4 RACH/PRACH 配置 实例 


RACH/PRACH 设置 在 系统 信息 SIB2 中 广播 (3GPP TS36. 331，2011) 。 





下 面 给 出 在 系统 广播 消息 中 与 RACH 相关 的 参数 配置 : 











RA 前 导 码 数 : 40。 

RA 前 导 码 组 A 大 小 : 28。 

组 A 信息 大 小 : 144。 

B 组 功率 补偿 信息 : 10dB。 

功率 增加 步 长 2dB。 

前 导 码 初始 接收 靶 功 率 . 90dBm。 

前 导 码 尝试 接 入 的 次 数 : 5。 

RA 响应 窗口 大 小 : sf10。 

MAC 层 竞 争 判决 定时 器 sf64。 
HARQ 最 大 传输 次 数 Msg3Tx 3。 
根 序列 指示 12。 

PRACH 配置 指示 4。 

高 速 标识 FALSE, 

不 相关 区 域 配 置 12 。 
PRACH 频率 补偿 3。 

参考 信号 功率 20dBm。 
DeltaPreambleMsg3 消息 1dB。 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 























在 这 个 实例 中 为 基于 竞争 的 随机 接 和 保留 了 40 个 前 导 码 。 对 于 较 小 信息 传输 使 








用 前 导 码 组 
路 损 小 于 PL THR =23dBm - ( -90dBm) 














A。 组 B 包 含 40 -28 =12 个 前 导 码 。 当 需要 发 送 的 比特 数 超过 144 并 且 





-1dB -10dB =102dB 时 (假设 UE 最 大 


发 射 功率 为 23dBm) ， 可 采用 组 B 中 的 preamble 前 导 码 。 
初始 化 前 导 码 功率 为 -90dBm 加 上 测量 的 和 高 层 过 滤 的 路 径 损耗 (dB) ， 且 每 


次 重 传 时 ， 发 射 功率 增加 2dB 。 





在 UE 不 为 其 最 大 发 射 功率 所 限制 的 情况 下 ， 最 多 允许 5 个 前 导 码 同时 进行 传 
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输 ， 如 果 在 5 次 尝试 进行 随机 接 入 后 依然 没有 RA 响应 ， 则 会 取消 操作 并 检测 失 
败 。 





前 导 码 的 每 次 传输 ，UE 在 10 个 子 帧 中 监测 PDCCH 上 的 响应 (从 前 导 码 结束 
后 的 第 3 个 子 帧 开始 ) 。 在 Message3 发 送 之 后 ， 竞 争 性 接 入 将 会 在 64 PF WIA SE 
成 。 配 置 至 多 3 次 HARQ 传输 。PRACH - ConfigIndex 4 的 设置 决定 了 前 导 码 格式 0 
(长 度 为 1ms) 及 PRACH 的 位 置 : 每 个 子 帧 提供 1 个 接 入 时 际 ， 每 10ms 一 个 时 际 。 
使 用 的 RB 数 为 3.8 (prach - FreqOffset 3), the lower 0. 2 BXC 极 可 能 用 于 PUCCH。 
由 zeroCorrelationZoneConfig 12 参数 遵照 循环 移 位 分 离 为 119 (JL 3GPP TS36. 211, 
2011) ， 这 将 会 使 每 个 根 序列 生成 7 个 前 导 码 。 小 区 设置 需要 的 10 个 根 序列 逻辑 
指示 12.21, HH rootSequencelndex 12 开始 。referenceSignalPower dBm 20 参数 用 于 路 
径 损耗 的 估算 。 


5.5.5 随机 接 入 性 能 


对 于 PRACH 接收 机 性 能 的 需求 在 3GPP TS36. 104 (2011) 和 3GPP TS36. 141 
(2010) 中 给 出 : 前 导 码 误 报警 的 概率 应 小 于 或 等 于 0.1% ， 并 且 前 导 码 正确 检测 的 
概率 应 大 于 99% 。 因 此 ， 检 测 遗 漏 的 概率 应 小 于 或 等 于 1% 。 这 些 随 机 接 人 要 求 需 要 
一 定 传输 条 件 来 保证 (如 SINR 等 ) 。 

在 实际 部 署 场景 中 ， 环 境 的 变化 如 信道 条 件 、UE 速率 和 SINR 取决 于 发 射 功率 、 
负载 、 几 何 构 型 等 。 因 此 ， 非 常 有 必要 对 参数 进行 调节 。 尤 其 是 功率 调整 对 于 随机 接 
人 性 能 有 很 大 影响 。 这 需要 对 随机 接 人 失败 率 、 随 机 接 人 持续 时 间 和 PRACH 传输 引 
起 的 干扰 这 三 方面 做 折 中 操作 。 需 要 注意 的 是 ，PRACH 引起 的 干扰 对 LTE 上行， 如 
SC - FDMA 和 正 交 操 作 的 影响 并 不 是 很 严重 ， 但 是 前 导 码 低 功率 发 射 可 能 对 降低 小 区 
间 干 扰 有 益 。 与 随机 接 入 相关 的 参数 有 : powerRampingStep/dB (功率 增加 步 长 /dB) 、 
preamblelnitialReceivedTarget - Power/dBm (前 导 码 初始 接收 目标 功率 /dBm)、pre- 
ambleTransMax (最 大 随机 接 人 次 数 ) 。eNB 请 求 UE 上 报 其 发 送 前 导 码 的 数量 ,并且 
可 用 作 eNB 在 做 RACH 优化 的 SON 算法 的 输入 参量 。 

另 一 个 导致 上 行 随机 接 入 性 能 恶化 的 原因 是 过 大 的 RACH 负载 。 基 于 竞争 的 随 
机 接 入 过 程 遵 守 带 有 固有 冲突 风险 的 分 段 式 Aloha 协议 。 这 里 讲 的 冲突 是 指 同一 前 导 
序列 在 同一 小 区 中 的 重合 。 由 于 多 个 UE 同时 完成 随机 选择 的 操作 ， 这 就 有 可 能 出 现 
两 个 或 两 个 以 上 的 UE 发 送 相同 的 前 导 码 的 现象 。 发 生 冲 突 时 ， 网 络 最 多 可 以 正确 处 
理 一 个 UE 的 上 行 接 入 请 求 。 冲 突 发 生 的 几率 是 随 着 负载 的 增加 而 增 大 的 ， 并 且 决 定 
着 基于 分 段 式 Aloha 协议 的 接 人 系统 的 吞吐 量 : 

Y=Ae “^ 



































































































































式 中 7 一 一 携带 业务 量 /1; 
4 一 一 提供 的 业务 量 /1; 
N 一 一 并 行 信道 的 数量 /1 ( 即 可 用 序列 的 数量 )。 
注意 , 4 和 值 基于 最 大 的 信道 容量 做 归 一 化 。 对 于 无 负载 系统 (4 一 0 时 ) ， 
冲突 的 概率 同样 -0， 此 时 了 = 4。 对 于 过 载 系统 4 一 inf， 即 冲突 避免 的 几率 为 零 并 且 
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7 一 0 (假设 不 能 检测 到 冲突 )。 

应 当 指 出 的 是 ， 冲 突 并 不 意味 着 随机 接 入 失败 ， preambleTransMax 的 设置 就 是 为 
了 保证 每 个 UE 成 功 发 送 自 己 的 前 导 码 。 此 外 ， 参 与 冲突 的 多 个 UE 中 仅 有 一 个 UE 
有 可 能 得 到 解码 。 这 样 做 最 大 的 弊端 在 于 过 多 地 重复 传输 造成 较 大 的 时 延 以 及 系统 干 
扰 的 增加 。 为 了 抵消 这 些 影响 ， 可 以 增加 PRACH 资源 的 数量 。 不 过 这 还 需要 权衡 
PUSCH 容量 的 损失 。 需 要 注意 的 是 ， 可 以 将 PUSCH 调度 在 PRACH 相同 的 时 频 资 源 
上 ,不 过 这 样 会 在 相应 的 RB 资源 上 造成 较 大 的 干扰 。 

为 了 测量 与 冲突 事件 相关 的 网 络 性 能 ，eNB 仅 需 测量 了 值 、PRACH 承载 的 数据 
量 ， 利 用 上 述 计 算 对 冲突 概率 进行 估算 。 另 外 ， 可 以 要 求 UE 上 报 其 MAC 层 检测 到 
的 冲突 事件 。 

上 述 提 及 的 相关 PRACH 性 能 可 以 在 eNB 侧 进 行 评估 并 做 出 调整 。 而 在 考虑 
PRACH 资源 分 配 的 优化 时 ， 情 况 则 会 不 同 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 邻 小 区 间 的 PRACH 资 
源 应 该 分 开 ， 具 体 可 以 通过 时 间 、 频 率 或 者 分 配 不 同 的 根 序列 来 实现 。 确 定 的 时 间 分 
隔 仅 在 小 区 间 同 步 的 情况 下 是 可 能 的 ， 如 同一 eNB 下 的 不 同 扇 区 或 TDD 模式 。 基 于 
频率 或 不 同根 序列 的 分 离 操 作 可 以 在 任何 情况 下 使 用 。 

在 进行 优化 的 过 程 中 ， 仅 局 限于 本 地 区 域内 显然 是 不 够 的 ， 还 应 考虑 整个 网 络 的 
有 


5.5.6 自 优化 体系 


为 了 实现 RACH 的 自动 化 管理 ， 以 应 对 不 断 变 化 的 网 络 情况 ， 从 而 不 断 地 优化 
RACH 配置 ， RACH SON 优化 算法 由 两 个 独立 的 机 制 构成 : 

1) UE 上 报信 息 。 

2) eNB 之 间 信 息 交 互 。 

作为 SON 的 一 类 应 用 实例 ，RACH 优化 是 指 eNB 根据 网 络 情况 的 变化 不 断 调整 
RACH 的 配置 。 为 了 闭合 控制 回路 以 接收 反馈 ，eNB 可 以 在 其 所 在 的 一 个 小 区 内 向 任 
何 一 个 刚刚 建立 连接 的 UE 请 求 RACH 的 性 能 信息 。 为 了 协调 相 邻 小 区 间 的 RACH 配 
置 ，eNB 可 以 通过 X2 接口 提供 本 小 区 的 RACH 配置 结果 ， 并 随时 进行 更 新 。 这 种 机 
制 具体 描述 如 图 5.76 所 示 。 
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图 5.76 RACH 优化 环 
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5.5.7 UE 上报 信息 


UE 上 报 属于 RRC 规范 的 一 部 分 ， 这 种 机 制 要 求 UE 上 报 在 其 完成 RACH 过 程 之 
前 MAC 层 发 出 的 前 导 码 数量 。 此 外 ， 如 果 MAC 在 任意 前 导 码 中 检测 到 冲突 ， 就 需要 
在 上 报信 息 中 指出 冲突 的 存在 (冲突 标识 设置 为 “true”) 。 为 了 避免 将 信息 上 报 不 支 
FF RACH SON 优化 的 eNB, 信息 上 报 定义 为 一 个 独立 的 过 程 。 如 果 eNB 希望 得 到 
RACH 的 统计 信息 ， 则 UE 必须 向 eNB 提供 相关 信息 。 

在 提供 UE 上 报信 息 的 情况 下 ， 就 有 可 能 在 一 个 给 定时 间 段 中 进行 统计 分 析 得 到 
接 入 概率 。 因 为 接 入 概率 对 QoS (如 时 延 ) 有 直接 的 影响 ， 所 以 这 个 概率 可 以 作为 优 
化 准则 。 基 于 竞争 的 随机 接 入 (CBRA) 和 基于 非 竞 争 随机 接 入 (NCBRA) (在 m 次 
尝试 后 能 够 正确 接 入 的 概率 见 式 (5.1) 和 式 (5.2)。 其 中 ，DMP 为 遗漏 检测 概率 
(DMP); CP 为 CBRA 的 冲突 概率 ; BP 为 NCBRA 的 阻塞 概率 ( Amirijoo A, 
2009) 。 






































AP cera =1- Il (DMP onra.: + (1 i DMP orrai) . CP) (5. 1) 
i=l 


AP wcera,m =1- II (DMP ycpra,i +(1- DMP ycera,i) . BP) (5. 2) 
il 





对 DMP 和 AP 性 能 指标 的 监测 是 通过 在 eNB 的 本 地 SON 来 完成 的 ， 基 于 此 可 以 
完成 发 射 功率 参数 ( 如 初始 功率 和 功率 增加 步 长 ，Amirijoo 等 人 ，2009) 、RACH 前 导 
码 的 分 配 周期 和 前 导 码 分 裂 参数 的 优化 (Yilmaz 等 人 ，2011a)。 如 果 RACH PERET 
以 保持 在 运营 商 设 定 的 目标 之 上 (JILE 5.77), IA PUSCCH 容量 同样 可 以 扩展 为 图 
5.78 中 所 示 的 虚 载 指示 标准 化 的 容量 需求 ， 以 达到 服务 满意 度 的 要 求 。 
首次 竞争 性 随机 接 入 AP 
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图 5.77 首次 尝试 的 接 入 概率 (Yilmaz 等 人 ，2011a，2011 IEEE 准许 转载 ) 
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5.78 PUSCH 性 能 优化 ( Yilmaz “A, 2011a, 2011 IEEE 准许 转载 ) 





5.5.8 eNB 间 通 信 


上 述 介绍 的 上 报 机 制 可 以 实现 eNB 对 RACH 接 入 性 能 的 监测 。 由 于 其 他 小 区 中 
与 本 小 区 相 冲 突 的 RACH 配置 可 能 也 会 影响 接 入 性 能 ， 因 此 基于 静态 协作 的 网 络 规 
划 是 不 够 的 。 在 本 地 配置 的 情况 下 可 以 考虑 进行 动态 调整 。 为 了 在 SON 算法 中 考虑 
当前 相 邻 eNB 设置 信息 ， 当 相 邻 小 区 配置 发 生变 化 时 ， 其 RACH 配置 可 通过 X2 接口 
通知 当前 小 区 。 这 些 情 况 下 ，X2 接口 的 信 令 交互 包括 以 下 信息 : 

1) 根 序列 指示 。 

2) 不 相关 区 域 配 置 。 

3) 高 速 标识 。 

4) PRACH 频率 补偿 。 

5) PRACH 配置 指示 ( 仅 有 TDD 模式 ) 。 





这 些 参数 已 在 3GPP TS36. 211 (2011) 中 定义 ， 下 面 将 简要 介绍 其 具体 定义 及 相 
X RACH 优化 应 用 。 


1. 根 序列 指示 

PRACH 使 用 Zadoff - Chu 序列 来 产生 前 导 码 。 由 于 ZC 序列 具有 相对 较 低 的 峰 均 
功率 比 (PAPR) ， 使 得 在 终端 放大 器 的 实现 变 得 更 容易 。 此 序列 是 由 一 组 根 序列 生 
成 的 。 

LTE 的 根 序列 分 为 838 个 逻辑 根 序 列 ， 并 且 每 个 小 区 会 广播 其 选用 的 根 序列 指 
示 。 相 邻 eNB 则 利用 这 些 信息 来 避免 调度 重复 序列 。 
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2. 不 相关 区 域 配置 

基于 选择 的 根 序 列 指示 ， 前 导 码 通过 使 用 给 定 的 不 相关 区 域 和 循环 移 位 来 产生 。 
不 相关 区 域 是 为 了 在 UE 时 间 不 确定 和 存在 传输 延 时 保证 生成 序列 的 正 交 性 。 不 相关 
区 域 的 取 值 取决 于 小 区 的 特定 条 件 ， 比 如 小 区 大 小 和 同步 源 ， 其 取 值 在 每 个 小 区 中 进 
行 广播 。 

3. 高 速 标识 

循环 相关 系数 会 受到 终端 移动 速度 的 影响 。 因 此 ， 对 于 承载 着 高 速 移动 UE 的 小 
区 ， 会 进一步 限制 其 不 相关 区 域 循环 移 位 的 长 度 的 选择 。UE 根据 系统 广播 标识 判定 
在 给 定 小 区 是 否 应 该 限制 长 度 。 

4. PRACH 频率 补偿 

如 第 2 章 所 述 ， 小 区 频谱 资源 被 划分 为 多 个 PRB。 小 区 通知 所 有 终端 可 以 用 于 
RACH 接 入 的 PRB。FDD 模式 可 以 使 用 频率 补偿 技术 ， 并 且 其 取 值 在 每 个 小 区 中 广 
播 。 相 邻 eNB 可 以 利用 这 个 信息 来 避免 给 RACH 接 入 调度 相同 的 PRB. 

5. PRACH 配置 指示 ( 仅 TDD 模式 ) 

TDD 模式 下 ， 频 率 补偿 不 能 仅 依据 PRB 数量 进行 分 配 ， 还 需要 考虑 PRACH 配置 
指示 。 每 个 小 区 都 需要 对 已 用 的 PRACH 格式 指示 进行 广播 ， 但 为 了 取得 PRACH 占 
用 的 PRB，PRACH 配置 指示 仅 在 TDD 模式 下 工作 的 小 区 需要 。 


5.6 RRM 和 SON (干扰 协调 ，P0 参数 优化 ) 


无 线 资源 管理 (Radio Resource Management, RRM) 和 SON 两 者 之 间 的 区 别 并 不 
是 十 分 严格 。 网 络 参数 或 行为 是 否 属于 RRM 或 者 SON 主要 取决 于 相关 的 动态 时 间 尺 
度 。 如 果菜 一 行为 或 参数 是 快速 变化 的 ， 如 基于 毫秒 级 ， 那 么 它 就 属于 RRM, 但 是 ， 
如 果 网 络 行为 要 每 隔 几 秒 或 者 更 长 的 时 间 才 能 完成 的 话 ， 我 们 就 将 其 归 为 SON, 

然而 ,很 多 RRM 算法 中 所 包含 的 参数 可 以 通过 SON 的 算法 以 较 低 的 速率 来 完成 
更 新 。 本 方 我 们 将 给 出 该 种 场景 下 的 一 些 实例 。 首 先 在 5. 6. 1 节 中 介绍 干扰 协调 ， 随 
后 在 5.6.2 节 中 介绍 上 行 功 率 控 制 过 程 中 使 用 的 PO 参数 的 优化 。 


5.6.1 干扰 协调 


干扰 管理 (ICIC， 即 小 区 间 和 干扰 协调 ) 的 基础 就 是 对 地 理 位 置 上 相 邻 小 区 使 用 的 
无 线 资源 进行 协调 。 这 些 技术 的 目的 在 于 控制 小 区 间 的 干扰 并 改善 小 区 边缘 的 SNR, 
典型 的 策略 是 从 无 线 资源 角度 出 发 ,采用 智能 的 方式 对 用 户 进 行 分 组 。 还 可 以 给 特定 
分 组 的 用 户 预 留 PRB 资源 或 是 使 用 不 同 的 功率 协调 技术 来 进一步 增强 性 能 。 图 5. 79 
给 出 了 ICIC 干扰 协调 方法 的 例子 ， 基站 会 将 小 区 边缘 用 户 调度 到 黑色 区 域 的 频段 资 
源 上 ， 而 相 邻 小 区 基站 则 不 会 在 相同 的 频段 资源 上 调度 浅 灰色 区 域内 的 用 户 。 因 此 ， 
该 频段 上 小 区 间 干 扰 被 控制 在 较 低 的 程度 。 

ICIC 可 以 在 上 /下 行 的 数据 信道 (PDSCH 和 PUSCH) 或 上 行 的 控制 信道 
(PUCCH) 上 进行 。 但是， 在 下 行 控 制 信道 (PDCCH) 上 无 法 进行 ICIC 操作 ， 这 是 
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图 5.79 小 区 间 干 扰 协 调 示例 





因为 下 行 控制 信道 上 的 参数 被 扩展 到 了 全 频段 和 多 个 OFDM 符号 上 。 

ICIC 协调 方案 有 动态 、 静 态 和 半 静 态 三 种 。 动 态 方案 主要 使 用 小 区 间 的 信 令 来 
频繁 地 调整 参数 。 对 于 不 同 站 址 的 小 区 需要 X2 接口 的 信 令 (SLATS. 80), AS ICIC 
方案 中 的 参数 不 会 发 生变 化 ， 半 静态 方案 则 是 基于 小 区 之 间 的 信 令 对 参数 做 较 慢 的 自 
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Al5.80 小 区 间 干 扰 协调 X2 接口 信 令 





为 了 支持 不 同 站 址 之 间 的 动态 ICIC 方案 和 相关 参数 的 调整 ，R8 (3GPP 
TS36. 423, 2011) 对 以 下 X2 接口 信 令 进行 了 标准 化 。 包 括 两 类 参数 . 


1. 用 于 主动 协调 的 调度 通知 
1) HII (High Interference Indicator， 强 干扰 指示 ) 以 比特 映射 集 的 方式 发 送 。 该 


映射 集中 每 一 个 对 应 位 置 的 比特 都 代表 一 个 PRB (第 一 个 比特 表示 PRB0， 以 此 类 
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推 )， 比 特 值 为 “1” 表 示 “ 对 干扰 的 灵敏 度 高 ”而 “0” 表 示 “ 对 干扰 的 灵敏 度 
低 ” 。 更 多 细节 参见 3GPP TS36. 423 (2011)。 

2) RNTP (Relative Narrowband Transmit Power， 相 对 窄带 发 射 功 率 ) 的 映射 集中 
每 个 对 应 位 置 上 的 比特 都 代表 一 个 nPRB (第 一 个 比特 表示 PRB0 ， 以 此 类 推 ) ， 比 特 
值 为 “0” 表 示 “ 发 射 功率 没有 超过 RNTP 的 阔 值 ”而 “1” 表 示 “ 发 射 功率 超过 阔 
值 ” 。 更 多 细节 参见 3GPP TS36. 423 (2011), 
2. 用 于 反馈 协调 的 指示 
OI (Overload Indicator， 过 载 指 示 ) 信 令 针对 每 个 PRB 提供 一 个 干扰 过 载 的 报 
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由 于 X2 接口 的 信 令 传输 存在 一 定 的 时 延 ， 所 以 干扰 协调 无 法 实现 即时 调整 。 此 
外 ， 该 信 令 会 占用 X2 接口 的 带宽 (取决 于 信 令 的 频率 )。 

为 了 说 明 ICIC 的 相关 性 能 ， 这 里 给 出 一 些 上 行 链 路 的 分 析 结 果 。 因 为 UE 在 上 行 
链 路 功率 受 限 ， 同 时 干扰 也 最 大 ， 由 于 有 限 的 传输 功率 UE 无 法 使 用 大 量 的 PRB 资 
源 ， 因 此 在 上 行 链 路 上 采用 ICIC 的 方案 进行 干扰 消除 效果 较为 明显 。 

在 上 行 链 路 ，UE 的 传输 功率 是 由 开 环 功率 控制 决定 的 。3GPP 协议 中 规定 如 下 上 
行 发 射 功率 调整 方式 : 

Pusen =min | Py,y, 10. logo (M) + 已 +aPL+A +f (Abusen) | 
式 中 Pux UE 的 最 大 传输 功率 ; 
及 一 一 网 络 分 配 的 RB 数 ; 
PP 一 一 包含 UE 专属 的 功率 和 广播 的 功率 ; 
小 区 特定 的 路 径 损耗 因子 ; 
PL—UE 基于 参考 符号 的 传输 功率 评估 出 的 下 行路 径 损 耗 ; 
Acs — UE 特定 的 参数 ， 取 决 于 所 选择 的 调制 编码 方式 (MCS); 
f(Apwsen ) 一 一 UE 特定 的 修正 值 ， 即 TPC， 在 累计 闭环 功率 控制 命令 的 情况 下 Apuse 
= [-1; 0; 1; 3] dB, 

上 行 链 路 的 干扰 协调 可 以 通过 以 下 方式 实现 : 

1) 与 GSM 相同 ， 将 频谱 分 段 并 进行 频率 复 用 。 虽 然 会 降低 干扰 但 是 会 给 小 区 和 
用 户 性 能 带 来 负面 影响 ， 主 要 是 该 方法 严重 影响 每 个 小 区 可 用 的 PRB 数量 。 

2) 使 用 软 频 率 复 用 模式 ， 复 用 的 这 一 部 分 带宽 被 称 为 首选 频带 ， 通 过 使 用 这 种 
频率 复 用 方式 来 协调 多 个 小 区 之 间 对 边缘 用 户 的 干扰 。 

3) 基于 X2 接口 的 信 令 可 以 对 可 分 配给 小 区 边缘 用 户 的 PRB 进行 更 新 。 此 问题 
的 关键 在 于 如 何 确定 用 户 的 首选 频段 。 

图 5. 81 给 出 了 主要 的 方案 。 

图 5. 82 给 出 了 采用 上 述 算法 网 络 能 够 达到 的 95% 覆盖 对 应 的 归 一 化 有 效 频 谱 效 
率 。 通 过 仿真 结果 可 以 看 出 ， 随 着 负荷 比例 的 下 降 上 行 ICIC 的 增益 变 大 。 当 负载 较 
高 时 ICIC 并 没有 明显 的 增益 ， 然 而 当 网 络 负荷 为 23% (可 用 的 PRB 中 有 25% 被 使 
用 ) 时 使 用 ICIC 方案 可 以 将 网 络 性 能 提升 22% 。 进 一 步 地 ， 通 过 调度 所 有 处 在 高 干 
扰 频带 范围 内 的 UE 能 够 获得 最 佳 的 上 行 ICIC 性 能 ， 而 且 不 需要 依靠 任何 关于 小 区 边 
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Al5.81 上 行 ICIC 


缘 识 别 的 UE 测量 。 

需要 指出 的 是 上 述 分 析 结 果 采 用 比例 公平 调度 方案 ， 同 时 考虑 了 在 首选 频带 和 非 
首选 频带 上 分 别 进行 比例 公平 调度 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 到 ， 干 扰 协 调 可 以 获得 的 增益 较 小 。 在 异 构 网 络 的 场景 下 干扰 
协调 可 获得 较 高 的 增益 。 干 扰 协 调 与 SON 相关 的 部 分 主要 是 相 邻 小 区 首选 频段 的 协 
调 。 为 了 完成 干扰 协调 ， 可 以 使 用 基于 X2 信 令 的 分 布 式 协调 或 是 集中 的 协调 方式 由 
中 控 单 元 决定 相 邻 小 区 首选 频段 的 选择 。 集 中 方式 会 利用 规划 工具 的 输入 ， 来 获得 小 
区 间 的 干扰 耦合 。 
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图 $.82 不 同 ICIC 技术 的 频谱 效率 





5.6.2 PO 优化 
LTE 的 上 行 功率 控制 分 为 开 环 功 控 和 闭环 功 控 。 前 者 是 为 了 补偿 路 径 损耗 (包含 
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阴影 衰落 的 ) 引起 的 接收 信号 的 缓慢 变化 ; 后 者 是 为 了 进一步 调整 用 户 传 输 功率 以 
补偿 传输 中 发 生 的 错误 和 接收 信号 的 快速 变化 ， 从 而 进一步 地 优化 系统 性 能 。 相 关 修 
正和 优化 操作 的 实现 由 设备 制造 厂商 决定 。 在 一 个 给 定 的 子 帧 里 设置 UE 的 上 行 传输 
功率 Plus 的 方法 已 经 在 前 一 节 中 给 出 ， 即 
Pusen =min {Puax, 10. log, (M) +P, +a. PL+ Aye +f (Abusen) | 

部 分 功率 控制 算法 (Fractional Power Control, FPC) 旨 在 部 分 性 地 补偿 用 户 的 路 
径 损耗 。 这 种 算法 对 小 区 边缘 用 户 造成 的 影响 比 小 区 中 心 用 户 大 。 履 盖 范 围 (定义 
为 业务 时 间 段 内 59% 的 平均 用 户 吞吐 量 ) 与 容量 (定义 为 平均 的 小 区 吞吐 量 ) 在 不 同 
a 的 值 下 的 映射 关系 在 图 5. 83 中 给 出 。 图 中 每 条 曲线 上 的 点 为 不 同 的 P, 参数 的 对 应 
值 ， 其 中 两 点 之 间 的 P 只 以 2dB 的 步 长 值 增 大 。 在 不 同 P, 参数 值 ( [ -108, -84, 
-64，-36] dBm) 和 a ( [1, 0.8, 0.6, 0.4]) 下 可 以 看 出 在 容量 达到 最 大 之 前 ， 
覆盖 性 能 已 达到 峰值 。 以 上 结果 是 在 宏 小 区 3 场景 中 使 用 6 个 RB 的 固定 传输 带宽 3 
且 每 个 小 区 10 个 UE 的 情况 下 获得 的 。 

图 5. 83 给 出 了 参考 性 能 的 情况 并 说 明了 吞吐 量 性 能 很 大 程度 上 取决 于 P, 的 值 。 
即使 P, 值 的 设 定 有 很 小 的 变化 也 会 给 吞吐 量 性 能 带 来 明显 的 影响 。 


















































宏 小 区 3: 容量 与 覆盖 范围 的 关系 喘 射 




















90 1 
DN : | 
| we 
Pi Š SS 
60 r 2 SS 
@ E sq、 
2 50+ £- 
= rd 
a a A 
He 40- | : A 本 
30 上 了/ 4 
20- ff : 7 
[—e—2=0.4] 
10 一 上 一 2=0.6 
—s—a=0.8 
is = —S— a=1.0) 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 


容量 /kbit/s) 











图 5.83 用 于 FPC 的 覆盖 与 容量 宏 小 区 3 场景 6 





Boussif 等 人 (2010) 指出 ， 最 优 的 P, 值 取决 于 系统 的 负荷 ， 同 时 也 与 环境 有 
关 。 尺 寸 较 小 的 小 区 需要 的 Py 值 与 较 大 的 小 区 也 不 同 。 对 于 设置 网 络 中 每 一 个 小 区 
的 P, 参数 ， 有 以 下 3 种 可 能 的 方案 : 
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1) 对 所 有 的 小 区 都 配置 一 个 固定 的 P, 值 : 该 方法 不 需要 网 络 规划 ， 但 是 由 于 网 
络 中 的 小 区 通常 都 不 相同 ， 该 方法 很 难 达到 最 佳 的 效果 。 
2) 使 用 路 径 损 耗 信 息 : 每 个 小 区 的 路 径 损耗 信息 可 以 通过 UE 产生 的 RSRP 测 
量 报告 获得 。P, 的 设置 可 以 参考 以 下 公式 : 
P, = Pax — MAB -aL@95% 
RP Pux UE 最 大 功率 ; 























MdB UE 平均 使 用 的 PRB 的 数量 ; 
L@ 95% 5% 的 最 差 路 径 损 耗 ， 可 以 通过 RSRP 测量 报告 获得 或 来 自 网 络 规划 
TA 
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该 算法 背后 的 思想 是 ， 使 用 这 种 算法 则 每 一 个 小 区 中 只 有 5% 的 用 户 会 碰 到 功率 
饱和 的 情况 。 

3) 优化 SINR: 举例 来 说 ， 该 方法 可 以 在 每 一 个 小 区 中 寻找 5% 的 最 差 SINR， 相 
关 的 成 本 在 图 5. 84 中 给 出 。SINR 信息 可 以 通过 规划 工具 或 是 UE 的 测量 报告 
(RSRQ) 获得 ， 然 后 使 用 一 种 启发 式 的 搜索 算法 通过 调整 小 区 的 P, 值 来 尝试 优化 成 
本 函数 。 这 里 要 注意 的 是 ， 增 大 P, 可 以 改善 该 小 区 的 SNR， 但 同时 会 给 其 他 小 区 带 
来 更 大 的 干扰 。 图 5. 84 的 成 本 函数 示例 中 给 出 了 5% SINR 的 下 限 和 上 限 。 在 两 个 界 
限 值 之 间 ， 成 本 函数 呈 下 降 趋 势 。 这 种 下 降 趋势 的 效果 使 得 该 算法 会 花 大 量 的 精力 去 
改善 5% 的 最 差 SINR 值 ， 也 就 是 说 ， 用 户 处 在 小 区 边缘 会 有 最 低 的 SNR， 因 为 其 增 
益 是 最 大 的 。 
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图 5. 84 与 SINR 相关 的 成 本 函数 











基于 欧洲 主要 城市 的 3G 网 络 路 径 损耗 信息 ， 使 用 仿真 模拟 器 对 上 述 三 种 方案 做 
了 离线 评估 ( 见 图 5.85)。 仿真 中 P, 选择 了 固定 值 -66dBm， 这 是 因为 相 比 较 其 他 
P, 的 固定 值 ，-66dBm 有 最 好 的 性 能 。 由 图 5. 85 可 以 看 出 ， 与 固定 P, 值 的 方法 相 比 
较 ，5% 最 差 SINR 规则 算法 对 性 能 较 差 的 小 区 改善 效果 不 明显 ; 但 是 对 于 性 能 良好 
的 小 区 ，5% RÆ SINR 规则 算法 能 提升 小 区 边缘 的 SINR。 而 对 于 提升 较 差 的 小 区 的 
性 能 ， 启 发 式 搜 索 (HTS) 树 的 算法 是 3 种 方法 具有 最 优 性 能 。 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 尽 管 功率 控制 被 看 作 RRM 的 功能 ， 其 也 可 以 通过 基于 
SON 的 算法 来 更 新 不 同 算法 中 的 参数 。 
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对 于 < -0.6 的 第 五 百 分 位 的 SINR 分 布 
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蜂窝 网 络 是 一 个 极其 庞大 、 复 杂 的 系统 ， 因 此 经 常会 发 生 一 些 故障 。 对 于 如 此 复 
森 的 蜂窝 网 络 ， 许 多 功能 都 会 出 现 故 障 ， 但 从 故障 管理 的 角度 来 说 ， 无 线 接 入 网 无 疑 
是 其 最 关键 的 部 分 。 网 络 中 每 个 基站 负责 覆盖 其 特定 的 区 域 ， 一 般 都 没有 宛 余 覆 盖 。 
如 果 网 络 中 的 一 个 网 元 由 于 故障 不 能 完成 其 相应 的 功能 ， 而 网 络 中 又 没有 其 他 实体 可 
以 代替 该 网 元 去 提供 相应 服务 ， 就 只 能 在 该 网 元 的 故障 消除 后 才 可 以 恢复 服务 。 在 网 
络 性 能 恶化 期 间 ， 用 户 将 不 能 享受 到 有 效 、 可 靠 或 具有 QoS 保障 的 服务 ， 这 样 可 能 会 
严重 影响 运营 商 的 收益 。 

网 络 操作 者 面临 的 首要 问题 是 ， 网 络 中 存在 成 千 上 万 个 网 元 〈 比 如 基站 ) ， 而 
中 每 个 网 元 都 有 可 能 发 生性 能 恶化 。 这 些 性 能 恶化 主要 体现 在 那些 不 容易 辨别 出 是 
么 原因 造成 的 KPI 值 变化 及 告警 信息 。 因 此 ， 需 要 工程 师 一 直 分 析 性 能 数据 来 排除 
碍 ， 这 会 耗费 相当 多 的 人 力 资源 。 当 然 ， 手 动工 作 也 意味 着 上 面 所 提 到 的 性 能 恶化 
续 时 间 可 能 很 长 。 

在 6.1 节 ， 主 要 介绍 3GPP 框架 下 自 愈 的 应 用 场景 及 处 理 流 程 ; 6.2 节 、6.3 节 将 
分 别 介绍 性 能 恶化 的 检测 和 诊断 ， 包 括 对 故障 预测 方面 的 简单 介绍 ; 6.4 节 将 说 明 小 
区 失效 如 何 补偿 。 
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61 背景 简介 














在 通信 产业 中 ， 网 络 运 营 (尤其 是 排 错 工作 ) 是 主要 的 消耗 成 本 因素 。 因 此 ， 
需要 尝试 引入 一 些 网 络 功能 来 减少 排 错 成 本 。 在 写作 本 书 时 ，3GPP 的 技术 规范 
(TS32. 541，2010) 已 经 对 自 愈 的 概念 和 需求 进行 了 定义 。 此 外 ， 还 有 4 个 文档 描述 
了 自 组 织 网 络 策略 的 网 络 资源 模型 的 集中 参考 点 的 信息 服务 (3GPP TS32. 522, 2011; 
3GPP TS32. 762, 2010) 和 解决 方案 (3GPP TS32. 526, 2011; 3GPP TS32. 766, 2010) 。 
这 些 技术 规范 不 仅 定义 了 3GPP 网 络 自 愈 功能 的 应 用 场景 ， 也 定义 了 高 层 的 概念 、 需 
求 、 相 关 的 逻辑 架构 和 参考 模型 。 

6.1.1 3GPP 应 用 场景 
6.1.1.1 网 元 软件 的 自 恢 复 

多 数 情形 下 ， 网 元 故障 可 以 通过 将 早期 版 本 的 软件 或 配置 信息 重新 载 人 来 排除 ， 
因此 需要 将 网 元 软件 恢复 到 初始 或 早期 状态 来 保证 网 元 的 正常 运行 。 如 果 网 元 软件 需 
要 启动 自 恢 复 功 能 来 修复 故障 ， 那 么 此 时 会 验证 相关 软件 版 本 。 发 生 故 障 的 软件 将 会 
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被 移 除 同时 启用 备用 软件 ， 同 时 校对 配置 参数 。 如 果 发 现 配置 参数 有 误 ， 配 置 参数 将 
会 重新 恢复 或 重新 配置 ， 如 果 没 有 修复 成 功 ， 这 个 过 程 将 会 重新 启动 。 最 后 ， 故 障 修 
复 的 结果 经 核对 会 通知 网 络 管理 者 (IPRManager) 。 

6.1.1.2 硬件 错误 自 愈 

硬件 故障 是 网 元 中 另 一 个 经 常 出 现 的 错误 类 型 ， 本 应 用 场景 就 是 想 通 过 自动 转移 
或 解决 这 些 故障 来 避免 影响 用 户 ， 如 当主 板 卡 出 现 故 障 时 ， 系 统 将 会 自动 切换 到 备 板 
上 。 在 此 过 程 中 ， 首 先 需 要 采集 故障 板 卡 的 宛 余 信息 。 如 果 有 备 板 可 以 接替 故障 板 卡 
的 工作 ， 则 切换 到 备 板 工作 ， 和 否则 网 络 管理 者 (IPRManager) 将 会 收 到 告警 信息 。 

在 本 书写 作 期 间 ，3GPP TS32. 541 (2010) 只 考虑 了 一 个 小 区 失效 的 场景 在 本 
场景 中 ， 失 效 小 区 不 能 提供 任何 无 线 服务 ， 用 户 不 能 在 该 小 区 建立 或 保持 任何 无 线 承 
载 。 本 书 中 ， 与 小 区 失效 管理 相关 的 应 用 场景 如 下 : 
6.1.1.3 小 区 失效 检测 

系统 会 自动 检测 失效 小 区 ， 比 如 睡眠 小 区 (在 用 户 请 求 业务 时 不 提供 任何 业务 
也 不 会 产生 告警 ) 、 无 服务 小 区 等 。 一 些 系 统 变 量 、 性 能 指示 、 告 警 会 被 持续 检测 并 
同 阔 值 、 配 置 文件 相 比 较 ， 如 果 出 现 告警 或 某 个 观察 变量 超过 了 浆 值 ， 就 会 触发 一 些 
相应 的 纠正 操作 ， 并 将 相应 报告 发 送 给 网 络 操作 者 。 
6.1.1.4 小 区 失效 恢复 

系统 可 以 将 失效 小 区 自动 恢复 ， 其 简单 原理 是 : 基于 检测 和 诊断 结果 ， 系 统 会 激 
活 一 个 最 有 效 的 恢复 操作 ， 如 网 元 重 置 ， 并 将 结果 上 报 给 运 维 人 员 。 
6.1.1.5 小 区 失效 补偿 

本 应 用 场景 则 在 说 明 系 统 有 能 力 自 动 补偿 一 个 失效 小 区 ， 尽 可 能 满足 更 多 用 户 的 
基本 服务 需求 。 首 先 ， 系 统 会 采集 有 效 的 配置 信息 来 研究 这 种 情况 ， 然 后 通过 重新 配 
置 相应 小 区 来 提高 失效 小 区 覆盖 范围 内 的 服务 质量 (具体 见 6.4 节 )。 
6.1.1.6 从 小 区 失效 补偿 中 恢复 

系统 补偿 完 失效 小 区 后 将 恢复 到 正常 操作 状态 。 如 果 引 起 小 区 失效 并 触发 失效 补 
类 的 故障 已 经 解除 ， 那 么 这 些 接受 失效 补偿 的 小 区 将 会 被 自动 重新 配置 。 


6. 1.2 3GPP 自 愈 流程 及 其 管理 


自 愈 功能 主要 由 图 6. 1 左 侧 所 示 的 一 些 逻 辑 功 能 模块 组 成 ,这些 功能 模块 主要 提 
共 功 能 检测 或 自 愈 流程 。 它 们 可 以 存在 于 区 域 网 管 (DM， 参 见 2. 1.9 节 ) 或 网 元 中 ， 
或 同时 存在 于 两 者 之 中 。 

一 般 的 自 愈 流程 主要 包括 以 下 步 又 ， 但 需 注 意 的 是 ,在 自 愈 流程 中 ， 有 具体 步骤 的 
顺序 和 内 容 在 不 同 的 自 愈 应 用 场景 中 会 有 所 变化 。 
首先 ,“ 输 入 检测 ”功能 会 一 直 检 测 网 络 中 的 预 设 条 件 是 否 能 够 触发 愈合 流程 。 
在 触发 条 件 满足 的 情况 下 ， 将 会 触发 相应 的 自 愈 流程 。 
其 次 ,在 “ 自 愈 流程 ”激活 后 ， 它 会 首先 收集 与 故障 相关 的 必要 信息 ， 如 性 能 
指示 、 无 线 测 量 、 系 统 变量 和 测试 结果 等 。 这 些 功 能 模块 包含 了 6. 2 节 提 及 的 检测 功 
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Al6.1 自 愈 流程 


基于 触发 条 件 和 其 他 信息 ， 通 过 分 析 和 诊断 故障 ， 从 而 发 现 所 检测 到 的 故障 根源 
(具体 见 6.3 节 的 诊断 功能 ) 。 

诊断 出 的 故障 根源 可 以 采取 自动 或 手动 的 方式 解决 。 若 存在 自动 恢复 操作 ， 那 么 
它 将 首先 被 执行 。 在 执行 恢复 操作 前 ， 也 许 需 要 备份 相关 的 配置 参数 ， 以 便 回 退 到 该 
配置 。 

完成 这 些 纠正 措施 后 ， 需 要 对 结果 进行 评估 (“评估 功能 ”) ， 即 去 评估 故障 是 否 
已 经 解决 ， 以 及 有 无 其 他 问题 出 现 。 若 故障 未 解决 ， 结 束 条 件 没有 满足 ， 自 愈 流程 就 
需要 重新 执行 一 个 愈合 过 程 。 若 故障 已 经 解决 或 一 些 结束 条 件 阻止 新 的 愈合 过 程 ， 则 
将 自 愈 的 结果 上 报 。 在 一 些 情况 下 ， 还 需要 回 退 到 之 前 备用 配置 上 (“ 回 退 功能 ”) 。 

在 整个 过 程 中 ， 会 产生 一 些 日 志 ， 主 要 包括 记录 恢复 动作 和 自 愈 过 程 中 产生 的 一 
些 重要 事件 。 

这 种 自 愈 中 的 监视 和 管理 功能 ( 见 图 6.1 中 的 右 侧 ) 监督 着 整个 自 愈 过程 ， 并 
向 运 维 人 员 提 供与 自 愈 过程 相 关 的 信息 。 该 功能 能 够 获得 所 有 其 他 功能 模块 的 信息 ， 
此 外 它 还 允许 运 维 人 员 控 制 自 愈 过 程 的 执行 。 该 功能 包含 两 个 逻辑 实体 : IRPManager 
(参见 2.1.9 节 ) 是 该 功能 的 管理 实体 ，IRPAgent 是 该 功能 在 北向 接口 (It-N) 下 
的 操作 实体 。 

一 般 ，IRPAgent 可 利用 IRPManager 获得 自 愈 功能 的 各 种 信息 并 控制 它们 ， 如 
6.2 所 示 。 
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6.1.3 小 区 恶化 管理 





小 区 恶化 管理 应 用 场景 是 自 愈 研究 和 标准 化 的 主要 关注 点 (Van den Berg “A, 


2008, 3GPP TS32. 541, 2010), 
不 过 接 下 来 我 们 采取 更 笼统 的 概念 
了 失效 这 种 情况 ， 具 体 定义 见 下 面 ) 。 
诊断 ”功能 
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效 相 比 “ 
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图 6.2 


找到 其 有 低 错 误 
正比 例 的 问题 小 区 


恶化 监测 
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虽然 3GPP 应 用 场景 重点 关注 “小 区 失效 ” 问 
小 区 恶化 ( Cell Degradation , 
化 ”应 用 场景 ， 同 只 考虑 失 
没有 定义 ) 可 以 更 易 发 现 详细 缘由 。 
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监测 和 管理 功能 的 主要 需求 


恶化 管理 过 程 包含 4 个 任务 (OLA 6.3). 
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基础 上 还 必须 测量 性 能 数据 。 这 些 数据 一 般 都 采集 并 存储 到 性 能 数据 库 中 。LTE 扁平 
化 架构 使 这 种 数据 采集 难度 比较 高 ， 同 时 也 不 利于 将 小 区 恶化 管理 功能 转移 到 网 元 
Es 工程 师 通 过 分 析 性 能 信息 来 辨别 小 区 ， 以 发 现 恶 化 的 根本 原因 。 检 测 到 一 个 故障 
却 根 本 没有 诊断 它 ， 这 是 时 常 发 生 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 采用 小 区 重 置 来 解决 
大 部 分 与 软件 相关 的 简单 问题 。 最 后 ， 就 会 展开 纠 错 操作 用 以 修复 或 补偿 故障 。 就 像 
前 面 提 到 的 〈 见 2.2 节 ) ， 在 传统 的 宏 小 区 中 ， 没 有 网 络 元 余 来 解决 小 区 退化 ， 但 是 
这 种 情况 在 异 构 网 络 场景 ( 见 第 10 章 ) 中 就 不 一 样 了 ， 在 相同 的 覆盖 区 域 中 会 有 多 
种 资源 层 。 

若 没 有 自 组 织 网 络 ， 蜂 窝 网络 中 的 性 能 恶化 一 半 都 是 半自动 检测 的 ， 同 时 还 需要 
多 个 部 门 的 人 员 一 起 工作 。 相 应 的 运 维 部 门 需要 在 一 周全 天 候 的 监视 网 络 ， 主 要 检查 
与 设备 相关 的 硬件 或 软件 告警 信息 。 一 旦 这 种 告警 出 现 ， 必 须 采 取 相 应 的 纠 错 操作 。 
对 于 网 络 中 心 出 现 的 新 告警 ， 一 般 是 将 小 区 重启 。 如 果 这 样 能 将 故障 解除 ， 那 么 就 不 
需要 考虑 进一步 的 操作 ， 也 不 需要 去 分 析 故 障 产 生 的 原因 。 通 常 重启 后 系统 会 追踪 记 
录 小 区 的 重启 次 数 。 若 在 一 定时 间 内 的 重启 次 数 达到 了 一 定 值 并 且 故 障 还 没有 排除 ， 
小 区 将 不 会 再 重启 。 在 这 种 情况 下 ， 故 障 就 会 移交 给 相应 的 工程 师 去 具体 分 析 ， 首 先 
会 通过 远程 进行 分 析 ， 因 为 在 现场 操作 开销 较 大 ， 奉 还 是 无 法 解决 问题 ， 工 程 师 才 会 
到 现场 去 解决 问题 。 而 多 次 实地 考察 去 解决 一 个 复杂 的 问题 是 很 常见 的 事情 ， 在 这 种 
情况 下 ， 往 往 需 要 更 换 一 些 硬 件 设 备 才 可 以 解决 故障 问题 。 

在 网 络 优化 部 门 ， 不 是 等 到 出 现 故 障 才 去 检测 性 能 是 否 恶 化 ， 而 是 在 关键 性 能 指 
标 (KPI) 出 现 恶化 时 就 需要 进行 检测 。 工 程 师 会 集中 关注 给 定时 间 内 性 能 表现 最 差 
的 小 区 ( 比如 在 一 周 内 掉 话 次 数 最 多 的 10 个 小 区 ) ， 或 不 同时 间 段 性 能 表现 发 生 巨 
大 转变 的 小 区 ( 比如 每 天 的 掉 话 次 数 急剧 变化 的 10 个 小 区 ) 。 

一 旦 开始 对 特定 小 区 进行 分 析 ， 就 需要 同时 考虑 告警 信息 和 KPI， 因 为 任何 单独 
的 指标 都 不 能 提供 足够 的 信息 来 解释 由 于 多 种 原因 造成 的 性 能 恶化 表现 。 通 常 ， 告 警 
对 于 指示 与 硬件 相关 的 问题 比较 有 用 ， 而 没有 告警 的 KPI 指标 恶化 则 表明 有 其 他 因素 
的 影响 ， 比 如 干扰 。 这 些 影 响 通常 与 硬件 不 相关 ， 但 与 不 恰当 的 规划 或 配置 以 及 软件 
故障 有 关 。 一 般 认 为 硬件 错误 不 会 直接 导致 节点 内 部 错误 操作 引起 的 严重 性 能 恶化 ， 
同样 不 是 所 有 的 较 差 性 能 都 是 由 硬件 错误 导致 。 所 以 ， 以 上 两 方面 为 确定 网 络 性 能 
的 原因 提供 了 互补 的 信息 。 

纠 错 的 方法 改进 地 比较 缓慢 ， 从 早期 的 GSM 到 3G 以 及 LTE 都 只 是 做 了 一 些 移 
植 ， 并 没有 根本 的 改变 。 需 要 强调 的 是 ， 每 个 运营 商都 有 自己 的 方法 去 判别 性 能 恶 
化 。 前 面 提 到 的 通用 做 法 一 般 都 会 用 到 (最 差 性 能 与 /或 最 大 步 进 改变 ) ， 不 同 之 处 
主要 在 于 所 选 的 时 间 周 期 和 将 过 去 排名 并 入 到 最 近 排 名 的 比重 ， 如 可 以 将 过 去 两 周 的 
数据 合 在 一 起 进行 排名 ， 或 每 周 各 排 一 次 名 ， 然 后 再 合并 。 每 种 方式 得 出 的 结论 会 略 
有 不 同 ， 那 么 以 不 同 的 方式 使 用 同一 种 方法 产生 了 不 同 的 排名 结果 。 注 意 ， 只 有 在 有 
限时 间 内 造成 性 能 恶化 的 “特殊 事件 ”发 生 时 ， 才 会 采用 这 些 半 自动 的 方法 。 如 果 
采用 自动 方法 ， 在 自 愈 过 程 中 也 需要 了 解 这 些 特殊 事件 的 相关 信息 。 
通常 已 经 部 署 的 方法 需要 在 检测 速度 和 检测 精度 之 间 进 行 权衡 。 一 个 KPI 的 恶化 
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时 间 越 长 ， 恶 化 由 故障 引起 的 可 能 性 就 越 大 ， 从 而 可 以 排除 一 些 因 临时 突 发 事件 引起 
的 恶化 ， 比 如 交通 事故 或 道路 关闭 。 因 此 ， 在 采取 任何 纠正 动作 前 包括 人 为 纠 错 ， 最 
好 进行 一 个 较 长 时 间 的 检测 ， 这 样 就 可 以 过 滤 出 那些 因 临 时 事件 引起 的 短期 故障 ， 从 
而 提高 检测 精度 。 然 而 检测 的 时 间 越 长 ， 用 户 必 须 使 用 不 良 服务 的 时 间 也 就 越 长 ， 这 
将 不 可 避免 地 导致 用 户 投诉 增加 。 所 以 在 遇 到 这 种 情况 时 ， 需 要 尽快 做 出 决定 ， 运 维 
人 员 应 根据 他 们 对 “速度 和 精度 ”的 要 求 来 决定 故障 检测 方式 。 

基于 检测 到 的 告警 信息 和 /或 KPI 值 的 恶化 ， 有 效 的 解决 方法 是 在 故障 检测 后 直 
接 对 硬件 自动 重启 。 这 种 方法 适合 于 引起 告警 的 设备 问题 ， 重 启 网 元 在 大 多 数 情 况 下 
都 能 够 解决 问题 。 但 是 重启 并 不 能 解决 一 些 由 外 部 原因 引起 的 性 能 恶化 ， 比 如 不 适当 
的 规划 或 配置 ， 因 为 重启 并 未 触及 引起 问题 的 原因 。 尽 管 重启 包含 一 系列 的 动作 ， 并 
且 成 功 的 概率 不 高 ， 然 而 重启 可 以 安排 在 夜间 自动 执行 ， 并 且 重 启 的 代价 比较 低 
(不 可 忽略 的 是 也 可 能 重启 后 的 网 络 性 能 比 之 前 更 差 了 ) 。 这 就 可 以 向 故障 检测 工程 
师 证 明 ， 恶 化 不 太 可 能 是 因为 突 发 的 设备 问题 造成 的 ， 不 是 简单 的 重启 设备 就 可 以 解 
决 的 。 因 此 没有 必要 在 检测 到 故障 后 就 直接 触发 小 区 重启 。 在 大 多 数 情况 下 ， 小 区 重 
置 必须 认真 规划 ， 尽 量 安排 在 没有 流量 或 低 流量 的 时 间 期 间 。 

在 故障 检测 中 虽然 有 部 分 任务 已 经 可 以 自动 实现 了 ， 但 是 还 是 需要 人 工 对 引起 故 
障 的 基本 原因 进行 诊断 。 能 和 否 快速 确定 问题 原因 与 工程 师 的 经 验 和 已 部 署 方法 提供 的 
信息 质量 紧密 相关 。 工 程 师 解决 这 些 问题 的 技能 都 是 通过 大 量 实践 获得 的 ， 不 可 能 通 
过 其 他 理论 学 习 获 得 。 需 要 注意 的 是 ， 同 一 故障 在 不 同 的 设备 商 之 间 表 现 不 一 样 ， 有 
时 在 同一 个 厂商 的 不 同 软件 版 本 之 间 表 现 也 不 同 。 

需要 注意 的 是 ， 尽 管 上 面 提 到 的 步骤 描绘 出 了 排 错 工作 的 特点 ,但 各 个 运营 商 在 
具体 的 实现 流程 上 差别 还 是 非常 大 的 。 

在 详细 探讨 恶化 检测 和 诊断 之 前 ， 将 后 面 会 用 到 一 些 重要 词语 总 结 如 下 : 

1) 症状 : 指 性 能 指标 和 告警 所 表现 的 异常 现象 ， 通 常 是 由 故障 引起 的 ， 有 时 也 
会 因 网 络 / 用 户 的 不 规范 行为 (但 不 是 故障 ) 造成 。 但 正常 的 操作 中 也 会 在 性 能 数据 
上 出 现 一 些 异常 现象 ， 这 样 就 会 很 容易 与 那些 由 故障 造成 的 异常 现象 相 混 淆 。 

2) 恶化 : 是 指 一 个 小 区 的 实际 性 能 表现 与 期 望 之 间 有 比较 大 的 差距 ， 即 一 个 小 
区 不 在 健康 状态 ， 虽 通过 自 优化 可 以 提高 性 能 ， 但 是 它 显然 是 低 于 预期 的 最 低 性 能 
(如 用 户 在 一 个 小 区 经 历 由 于 错误 配置 造成 的 掉 话 ， 比 经 历 高 负载 小 区 QoS 恶化 还 要 
糟糕 ) 。 恶 化 不 能 直接 被 测量 出 来 ， 但 可 以 根据 发 生 的 故障 ， 通 过 一 个 或 多 个 症状 表 
现 。 恶 化 根据 严重 程度 可 以 进一步 分 类 : 范围 可 以 从 性 能 问题 严重 到 不 能 传递 任何 流 
量 的 失效 场景 。 很 明显 ， 一 个 完全 失效 小 区 比 一 个 睡眠 小 区 容易 检测 ， 依 此 顺序 ， 一 
个 部 分 性 能 恶化 的 小 区 会 更 容易 检测 。 从 另 一 方面 来 说 ， 失 效 需 要 上 站 修补 或 需要 更 
多 资源 的 复杂 补偿 ( 见 6.2 节 ) ， 而 一 些 不 太 严 重 的 恶化 则 可 以 通过 重新 配置 或 重启 
小 区 来 实现 。 

3) 故障 : 主要 指 会 引起 恶化 的 和 硬件、 软件、 配置 和 规划 问题 。 一 个 故障 的 严重 
程度 主要 由 故障 起 因 的 严重 程度 来 决定 。 一 些 故 障 起 因 只 会 引起 性 能 下 降 ， 而 一 些 故 
障 起 因 则 会 造成 网 元 的 完全 失效 。 更 有 其 者 ， 故 障 会 随 着 时 间 推 移 而 演进 ， 刚 开始 只 
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是 造成 比较 小 的 问题 ， 逐 渐 就 会 造成 严重 的 失效 。 

蜂 罕 网 络 中 出 现 的 问题 是 各 种 各 样 的 。 下 面 对 这 些 故障 种 类 进行 分 类 : 

1) 硬件 故障 : 主要 出 现在 网 络 实体 中 的 物理 部 件 上 ,会 通过 明确 的 告警 信息 
(尽管 比较 低层 次 ) 来 现实 。 问 题 不 仪 与 天 线 及 其 与 基站 的 连接 有 关 ， 也 与 基站 中 的 
组 成 元 素 或 传输 线 绕 有 关 。 

2) 软件 故障 : 出 现在 网 元 中 的 程序 执行 中 ， 也 会 影响 业务 性 能 表现 。 

3) 规划 和 配置 故障 : 主要 是 因为 网 络 规划 和 配置 是 人 工 完成 的 ， 这 会 造成 很 多 
问题 。 

4) 环境 改变 : 环境 改变 会 极 大 地 影响 无 线 环 境 。 建 筑 物 的 建设 和 推倒 将 会 造成 
小 区 的 覆盖 和 容量 发 生 不 可 预测 的 变化 ， 从 而 导致 性 能 下 降 。 



































6.2 小 区 恶化 检测 





小 区 恶化 管理 的 流程 中 第 一 个 步 又 是 检测 有 恶化 表现 的 小 区 ， 即 故障 检测 ， 一 些 
用 来 检测 并 区 分 不 同 故障 类 型 的 算法 。 但 这 并 不 是 这 些 算法 的 目标 ， 这 些 算法 主要 是 
检测 这 里 是 否 产 生 恶 化 ， 具 体 到 是 什么 原因 造成 性 能 恶化 就 是 诊断 流程 所 需要 解决 的 
问题 。 总 之 ， 检 测算 法 主要 是 识别 症状 并 将 它们 之 间 关 联 起 来 以 确认 一 个 恶化 的 发 
生 。 诊 断 结 合 检测 结果 去 分 析 所 检测 的 症状 是 由 什么 原因 造成 的 。 

正如 前 面 提 到 的 ， 不 管 是 自动 还 是 手动 ， 检 测 流程 主要 基于 性 能 指标 进行 操作 。 
下 面 对 故 障 管理 过 程 中 经 常 使 用 的 性 能 指示 进行 分 类 . 

1) 计数 器 : 一 个 计数 器 记录 一 个 单个 值 ， 主 要 是 由 网 元 (如 一 个 eNB) 的 固件 
或 软件 维持 的 。 如 一 个 事件 计数 器 〈 故 障 计数 器 ) 就 会 针对 相应 的 特定 事件 发 生 次 
数 逐 次 进行 记录 。 

2) 关键 性 能 指标 (KPI) 和 关键 质量 指标 (KQI) : 一 个 KPI 根据 一 个 或 多 个 计 
数 器 或 测量 值 ， 按 照 预 先 定 义 的 公式 (经常 是 标准 化 的 ，3GPP TS32. 410, 2011), ， 计 
算出 一 个 值 。 多 个 KPI 汇聚 在 一 起 用 来 表征 一 个 更 广泛 的 网 络 性 能 表现 ， 即 KQI， 但 
是 很 少 使 用 KQI 来 评测 小 区 级 的 性 能 。 

3) 告警 : 告警 是 预先 定义 的 事件 发 生 后 ， 由 网 元 发 送 给 网 管 。 故 障 一 般 会 由 硬件 
或 软件 触发 ， 但 一 些 性 能 指示 相关 的 事件 (KPI 引起 某 个 门限 值 抖动 ) 也 会 触发 告警 。 
区 性 能 表现 的 指标 可 以 从 不 同 的 源 获得 . 

1) 控制 小 区 的 基站 , 

2) 小 区 或 相 邻 小 区 服务 的 用 户 设备 (UE, 3GPP TR36. 805, 2010) ; 

3) 位 于 相同 或 不 同 基 站 下 的 邻居 小 区 或 其 他 小 区 ; 

4) 核心 网 元 、 网 关 等 。 

异常 检测 的 主要 目标 是 确定 指标 的 实际 值 是 否 符合 期 望 值 。 是 要 发 现 性 能 指标 离 
开 正 常 值 ， 但 依然 在 健康 的 操作 域 中 ， 而 不 是 发 现 性 能 指标 进入 一 种 错误 状态 。 首 
先 ， 在 如 何 发 现 问题 上 好 像 没 有 太 多 的 区 别 ， 但 是 当 引 入 自动 化 后 就 变 成 一 个 关键 的 
决策 。 在 第 一 个 应 用 场景 中 正常 操作 域 是 必须 定义 的 ， 而 在 第 三 个 应 用 场景 中 性 能 指 
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示 的 值 ， 尤 其 是 在 特定 的 故障 情况 下 的 值 ， 必 须 写 出 来 。 蜂 窝 网 络 是 一 个 高 度 复杂 的 
系统 ， 它 所 表现 的 性 能 指标 都 是 随机 的 〈 见 下 面 的 解释 ) ， 在 大 多 数 情况 下 需要 采用 
统计 手段 来 描述 正常 或 故障 操作 。 第 二 种 应 用 场景 存在 疑问 ， 因 为 故障 是 发 散 的 ， 在 
蜂 帘 网 络 活动 期 间 ， 相 应 的 事件 出 现 的 机 会 比较 少 ， 这 样 就 会 造成 比较 少 的 样本 而 无 
法 进行 统计 计算 。 而 正常 操作 可 以 采用 统计 方法 ， 这 是 因为 有 大 量 的 可 获得 的 性 能 净 
据 。 

一 般 来 说 ， 术 语 “profile” 主 要 是 指 可 以 反映 一 定时 间 内 (如 以 一 天 内 每 小 时 为 
粒度 ) 的 一 个 性 能 指标 的 时 间 变 化 的 数据 结构 。 在 本 书 中 ，profile 范围 扩大 到 可 以 文 
持 任何 方法 ， 以 支持 这 些 方法 定义 的 一 个 性 能 指标 中 的 正常 操作 域 。profile 在 自动 异 
党 检测 中 非常 重要 。 

在 安全 操作 期 间 ， 每 个 特定 的 性 能 指标 的 时 间 结 构 不 同 ， 那 么 所 使 用 profile 的 类 
型 也 不 同 〈 见 图 6.4) : 
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图 6.4 性 能 指标 和 相应 profile 文件 的 时 间 结 构 
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1) 绝对 门限 profile: 比较 广泛 的 一 类 指标 ， 性 能 信息 不 能 高 于 或 低 于 某 个 门限 
( 见 图 6.4a) 。 典 型 的 例子 就 是 故障 频率 (故障 次 数 / 所 有 次 数 ) 和 故障 次 数 (一 定 
时 间 内 故障 发 生 的 次 数 ) 。 这 些 指标 的 profile 是 一 些 简 单 的 绝对 门限 〈 如 掉 话 数目 不 
能 超过 所 有 通话 的 1% ) 。 

2) 统计 profile: 另 一 类 指标 就 是 会 在 一 个 期 望 值 ( 均 方 值 或 平均 值 ) 附近 变化 
( 见 图 6.4b) 。 这 里 的 profile 就 是 一 对 门限 值 ， 用 来 定义 可 以 偏离 均值 的 最 大 范围 。 
上 限 和 下 限 可 以 是 对 称 或 非 对 称 的 ， 甚 至 只 需要 有 一 个 就 可 以 。 有 许多 方法 来 定义 最 
大 偏离 ， 比 如 可 以 将 门限 设 为 标准 偏离 的 一 些 比较 小 的 倍数 (如 1、2 或 3) 。 

3) 基于 时 间 的 profile: 这 些 指标 主要 用 来 显示 时 间 的 周期 性 规律 ， 一 般 是 由 用 
户 行为 驱动 的 。 这 一 类 采用 了 profile 的 本 来 意思 。 这 些 profile 主要 是 一 些 数据 结构 ， 
主要 用 来 代表 一 定时 间 粒 度 上 相应 的 指标 的 期 望 值 (如 一 个 小 区 的 负载 在 一 天 中 每 
a 15min 期 望 是 如 何 变 化 的 )。 这 些 指标 可 以 与 多 个 profile 关联 (如 一 个 是 工作 日 的 ， 
另 一 个 是 周末 的 ) 。 
需要 注意 的 是 并 不 是 所 有 的 指标 都 可 以 用 上 面 提 到 的 profile 来 表征 。 这 类 指标 ， 
尤其 是 小 区 级 ， 有 一 些 是 由 用 户 需 求 驱动 的 ， 而 有 一 些 则 不 能 表现 出 周期 性 ， 结 果 这 
些 指 标的 正常 操作 域 不 能 显示 真正 的 时 间 结 构 。 如 在 基站 (如 3G 网 络 中 的 RNC) 上 
面 的 吞 叶 量 就 有 很 强 的 时 间 周 期 性 ， 而 在 单个 小 区 级 (虽然 晚上 和 白天 的 不 同 是 有 
目 共 睹 的 ) 时 这 种 周期 性 比较 弱 。 因 此 ， 排 错 专 家 就 无 法 单独 评价 这 些 指标 ， 还 需 
要 更 多 的 小 区 的 整体 信息 。 

总 之 ， 异 常 检 测 主 要 由 下 面 3 个 步骤 组 成 ， 

1) 定义 感 兴趣 的 性 能 指标 。 

2) 为 每 个 指标 定义 一 个 正常 的 、 期 望 的 操作 域 。 

3) 在 操作 期 间 ， 每 个 指标 的 实际 值 必须 对 相应 的 profile 进行 估计 。 

在 当前 排 错 任 务 中 ， 绝 大 多 数 都 可 以 实现 一 定 的 自动 化 : 性 能 指标 收集 、profile 
构造 、 实 际 性 能 指标 与 profile 之 间 的 对 比 等 都 可 以 自动 完成 。 由 于 这 些 检测 流程 仍 会 
产生 一 些 正面 性 的 故障 告警 信息 ， 因 此 仍 需 要 提高 当前 这 种 情况 。 问 题 是 尽管 没有 故 
障 ， 人 性 能 指标 还 是 经 常会 显示 一 些 异 常 行 为 ， 导 致 检测 算法 无 法 区 别 真正 的 故障 和 蜡 
常 网 络 行为 。 恶 化 检测 研究 的 主要 目标 就 是 提高 这 种 分 辩 能 力 。 

改善 的 自动 检测 方法 ， 基 本 是 结合 对 于 性 能 指标 更 深层 次 的 统计 ， 通 过 应 用 更 加 
详细 的 统计 模型 去 定义 指标 的 操作 域 来 区 分 故障 情况 和 异常 情况 。 
自动 异常 检测 方法 可 以 分 为 两 大 类 ， 学 术 界 针对 每 一 种 都 提出 了 多 种 方法 
( Chandola 等 人 , 2009)。 

单 变量 技术 主要 是 考虑 一 个 特定 的 指示 来 决定 它 是 否 与 期 望 表现 的 一 致 。 这 些 算 
法 通过 分 析 相 应 指示 的 历史 表现 来 建立 一 个 代表 正常 操作 域 的 统计 模型 (如 在 简单 
例子 中 只 有 均值 和 标准 偏 移 ) 。 这 些 方法 的 共性 是 它们 都 不 能 区 分 真正 故障 和 异常 小 
区 行为 所 引起 的 异常 现象 。 检 测 精 度 更 多 的 是 依赖 于 统计 模型 (如 profile) 而 不 是 实 
际 的 检测 判决 ， 这 也 就 是 说 最 有 挑战 的 是 构建 一 个 好 的 profile。 一 旦 这 个 profile 在 实 
际 中 应 用 起 来 ， 只 需要 将 实际 的 性 能 与 profile 比较 ， 这 就 相对 简单 了 。 
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比较 有 名 的 单 变量 技术 如 下 : 

Barreto 等 人 在 2004 年 提出 了 一 个 竞争 神经 元 算法 ， 其 主要 是 在 3G 蜂窝 网 络 中 进 
行 故障 检测 和 诊断 。 

Cheung 等 人 于 2005 年 提出 一 个 算法 操作 故障 检测 ( Operational Fault Detec- 
tion, OFD) 算法 。OFD 算法 不 需要 运 维 人 员 手 动 设 置 门限 就 可 以 分 析 性 能 指示 、 检 
测 故障 信号 。 取 而 代 之 的 是 广泛 应 用 的 可 能 性 测试 方法 ， 自 适应 确定 一 些 门 限 。 通 过 
它 早期 的 行为 或 比较 类 似 的 系统 来 进行 分 析 ， 就 可 以 建立 系统 的 profile。 这 里 有 一 个 
假设 ， 即 在 正常 条 件 下 ， 系 统 行为 跟 以 前 是 一 样 的 ， 并 且 与 其 他 一 些 系统 类 似 。 

Rao 在 2006 年 也 对 OFD 算法 进行 了 研究 ， 定 义 了 一 个 统计 假设 测试 框架 来 决定 
故障 。 在 训练 期 间 可 以 通过 学 习 期 望 的 偏离 来 决定 门限 。 故 障 门 限 适 用 于 空间 和 时 间 
维度 上 的 移动 流量 模型 。 

Zanier 等 人 在 2006 年 提出 了 一 个 用 来 检测 WCDMA 网 络 的 覆盖 和 主导 问题 及 鉴 
别 干扰 的 方法 。 所 提 及 的 方法 中 不 采用 车 载 测 试 和 仿真 数据 ， 每 个 小 区 可 以 定义 一 些 
度量 值 ， 在 正常 网 络 操作 下 通过 无 线 接口 来 交互 小 区 间 的 信 令 消息 ， 以 反映 真实 的 流 
量 分 布 和 用 户 地 理 位 置 。 

基于 移动 终端 上 报 的 邻 区 列表 ，Mueller 等 人 在 2008 年 提出 并 验证 了 一 个 小 区 失 
效 检测 算法 。 失 效 小 区 无 法 提供 任何 业务 并 且 不 可 操作 。 该 算法 的 思想 是 利用 NCL 
报告 建立 可 视 的 关系 图 ,图 中 的 顶点 代表 小 区 或 扇 区 。 根 据 NCL 报告 可 以 生成 图 的 
边缘 ， 其 中 边缘 的 权重 决定 移动 终端 的 数量 ， 这 些 移动 终端 已 经 报告 了 一 定 的 邻 区 关 
系 ， 这 样 失效 检测 的 问题 就 变 成 了 对 可 视图 的 变换 模式 类 别 判 断 的 问题 。 这 种 算法 虽 
然 具有 全 面 的 良好 的 检测 灵敏 度 ， 然 而 对 于 实际 应 用 来 说 ， 这 种 产生 错误 告警 的 趋势 
大 严重 了 。 

多 变量 异常 检测 方法 可 以 评估 一 个 小 区 的 整体 性 能 ， 这 里 需要 采用 多 个 指示 并 且 
它们 之 间 是 相互 印证 的 。 在 其 他 工程 问题 中 多 变量 异常 检测 方法 应 用 得 比较 多 ， 然 而 
近来 一 些 公开 发 表 物 上 采用 相同 的 方法 来 解决 蜂窝 网 络 问题 : 

Turkka 等 人 在 2011 年 提出 了 一 个 新 的 概念 一 一 差分 圆 ， 可 以 通过 减少 维 数 来 跟 
踪 3G 中 的 问题 。 其 目标 是 从 大 量 的 数据 中 识别 异常 基站 ， 并 找 出 为 什么 这 个 基站 与 
其 他 基站 不 一 样 的 原因 。 

Chernogorov 等 人 在 2011 年 也 提 到 一 个 同样 的 方法 。 该 方法 检测 睡眠 小 区 (睡眠 

小 区 看 上 去 没有 问题 但 是 不 提供 任何 服务 ) 的 存在 ， 并 定位 小 区 。 
自 组 织 图 (Self - Organising Maps, SOM) 是 一 种 基于 网 络 的 神经 算法 ， 它 可 以 
将 多 变量 数据 视图 化 。 在 Laiho 等 人 (2005) 和 Wietgrefe 等 人 (1997) 的 研究 中 ， 作 
者 将 SOM 方法 与 传统 的 聚 类 方法 相 结合 ， 可 以 有 效 地 用 于 简化 和 聚焦 网 络 分 析 。 这 
些 方法 可 以 将 一 些 行为 类 似 的 小 区 可 视 化 并 组 成 组 ， 易 于 专家 辨别 不 同 的 网 络 状况 ， 
能 够 更 快速 有 效 地 检测 出 错误 并 优化 小 区 参数 。 这 种 算法 适用 于 不 同 的 无 线 接 人 网 
络 。 
















































































E 









































































































































除了 检测 方法 ， 有 必要 对 实际 检测 的 性 能 度量 参数 进行 定义 。 这 些 度量 参数 用 来 
验证 和 比较 不 同 的 技术 。 最 重要 的 两 个 度量 参数 是 检测 精度 和 检测 时 延 ( 见 图 6. 5): 








第 6 章 É & 217 










真实 小 检 测 错误 止 检测 错误 负 检 测 


GERE 恶化 发 生 











时 间 


图 6.5 恶化 监测 精度 和 延迟 


1) 检测 精度 。 主 要 包括 两 方面 : 一 方面 主要 指 检测 方法 的 可 靠 性 ， 当 网 络 中 出 
现 一 个 异常 时 ， 它 可 以 显示 出 来 (如 真实 性 ) 。 错 误 正 检测 就 是 当 网 络 中 没有 发 生 蜡 
常 〈 如 一 些 正 常 但 不 经 常 出 现 的 行为 ) ， 却 通知 了 运行 维护 人 员 存 在 恶化 。 另 一 方 
面 ， 需 要 一 些 可 以 有 效 检测 异常 ， 而 且 不 会 放 过 任何 异常 的 方法 。 当 网 络 中 一 个 异常 
发 生 时 而 检测 方法 没有 检测 到 ， 这 种 情况 就 是 错误 负 检测 的 例子 。 检 测 系 统 的 主要 挑 
战 之 一 就 是 在 检测 精度 这 两 个 方面 选择 一 个 很 好 的 折 中 〈 如 折 中 灵敏 度 ) 。 

2) 检测 延迟 。 主 要 指 从 实际 异常 发 生 到 被 检测 这 段 时 间 的 间隔 。 只 有 故障 正 检 
测 〈 在 异常 发 生 期 间 检 测 到 该 异常 ) 才 计算 检测 延迟 。 有 时 会 出 现在 异常 消失 后 才 
检测 到 异常 的 情况 ， 这 主要 是 因为 检测 器 中 的 延迟 (检测 器 输出 结果 需要 一 定 的 时 
间 ) 或 错误 正 检 测 情况 造成 。 由 于 无 法 直接 区 分 这 两 种 情形 ， 假 设 在 异常 发 生 期 间 
外 检测 到 的 为 错误 检测 ， 那 么 只 有 在 异常 发 生 期 间 检 测 到 的 ， 即 真实 检测 才 考 虑 检测 
延迟 。 

除了 检测 方法 的 主要 特点 外 ， 还 需要 考虑 在 实际 部 署 时 ， 存 在 一 些 恶 化 检测 方法 
需要 考虑 的 因素 : 

1) 严重 性 指示 精度 : 一 个 检测 器 输出 的 指示 恶化 严重 度 的 指标 。 当 可 信 的 严重 
度 指标 显示 必须 采取 纠正 措施 时 ， 这 个 信息 是 关键 输入 之 一 。 

2) 信 令 开销 : 故障 管理 功能 引入 的 信 令 开销 可 以 分 为 两 类 ， 其 中 一 类 是 与 传输 
网 络 有 关 ， 另 一 类 是 信 令 通过 空中 接口 时 所 产生 的 处 理 开 销 。 传 输 网 络 的 开销 包括 所 
有 在 传输 网 络 上 传输 的 数据 ， 如 eNB 之 间 的 X2， 基 站 和 MME 之 间 的 S1 ，eNB 和 OSS 
之 间 HH-S 接口 。 测 量 取 决 于 网 络 架 构 ， 也 就 是 说 解决 方案 可 以 是 集中 式 、 分 布 式 或 
ERAN ( 见 3.4 节 )。 不管 怎 样 ， 有 种 方法 可 以 测量 所 有 接口 的 估计 开销 。 信 令 开 
销 也 包括 一 些 用 户 和 基站 之 间 方 便 恶化 检测 的 信 令 ， 如 包括 用 户 测量 的 建立 和 传输 。 

3) 处 理 开 销 : 为 检测 恶化 而 需要 的 处 理 所 花 费 的 开销 。 一 个 算法 的 执行 时 间 与 处 
理 的 输入 数据 (如 测量 数目 ) 大 小 有 关 ， 有 可 能 是 渐进 对 数 的 、 多 项 的 甚至 是 指数 的 
关系 。 通 过 分 析 渐 进 的 执行 时 间 可 以 明确 一 个 算法 的 处 理 需求 ， 进 一 步 进行 理论 分 析 。 



















































































































































































6.3 小 区 恶化 诊断 和 预测 














从 前 面 的 描述 可 知 ， 在 商用 蜂窝 网 络 管理 中 恶化 检测 已 经 实现 了 部 分 自动 化 功 
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能 。 然 而 原因 诊断 仍 是 一 项 手工 劳动 ， 需 要 相应 排 错 专 家 的 知识 来 支持 。 这 些 知识 都 
是 排 错 专 家 多 年 的 经 验 积累 ， 一 般 具 有 主观 性 ， 与 具体 的 操作 者 有 关 ， 几 乎 不 能 公式 
化 ， 也 不 能 记录 下 来 。 

当面 对 诊断 问题 时 ,传统 的 故障 诊断 人 工 流程 体现 了 人 类 的 思考 方式 ， 具体 如 图 
6.6 所 示 。 


























根本 原因 一 > 











图 6.6 小 区 恶化 诊断 流程 示意 图 


恶化 检测 处 理 的 输出 通知 网 络 故 障 管理 系统 网 络 中 可 能 出 现 的 问题 ， 并 触发 诊断 
过 程 。 触 发 可 能 是 一 个 软件 或 硬件 报警 或 违反 阐 值 的 KPI。 故 障 诊断 专家 对 可 用 的 性 
能 数据 进行 分 析 ， 寻 找 一 定 故 障 的 症状 特点 。 基 于 观察 到 的 症状 种 类 ， 从 而 反映 最 有 
能 的 根 原因 。 一 般 ， 触 发 诊断 过 程 的 数据 量 和 类 型 辨识 的 根 原因 没有 足够 的 可 信 
度 。 专 家 利用 现 有 的 信息 来 缩小 可 能 出 现 的 故障 范围 ， 但 还 需 通过 动态 测量 得 到 更 多 
的 相关 信息 ， 以 找 出 确切 根源 。 此 外 ， 在 一 些 情 况 下 ， 当 无 法 远程 获得 额外 的 性 能 信 
息 时 ， 需 要 安排 路 测 来 获得 所 需 的 信息 。 

故障 检测 员 的 专业 知识 水 平 ， 以 及 可 供 分 析 的 信息 ( 即 RNC 性 能 信息 汇总 ， 对 
于 发 现 一 个 特定 小 区 经 历 恶 化 并 不 总 是 有 用 的 ) 粒度 影响 实际 诊断 的 时 间 和 质量 。 
最 终 用 于 可 视 化 相关 信息 的 工具 是 另 一 个 基本 方面 。 这 是 一 个 极 具 挑 战 性 的 任务 ， 需 
要 充分 理解 系统 本 身 、 潜 在 故障 以 及 性 能 指标 分 析 工 具 。 这 种 专业 知识 是 一 个 重要 的 
资质 ， 只 能 在 多 年 的 故障 检测 工作 中 获得 。 

蜂 帘 网 络 的 规模 和 复杂 性 不 断 增加 ， 这 需要 在 SON 框架 内 实现 高 效 的 自动 化 故 
障 诊断 工具 和 方法 。 自 动 化 程度 较 高 的 故障 检测 能 够 减少 找到 问题 故障 所 需 的 时 间 。 
自动 化 的 直接 成 果 是 提高 网 络 性 能 ,减少 恶化 的 时 间 。 自 动 化 的 男 一 个 影响 是 ， 由 于 
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能 够 做 相关 工作 的 劳动 力 资源 较 少 ， 所 以 它 降低 了 相应 的 成 本 。 故 障 检测 人 员 只 需 较 
低 的 人 门 级 技能 就 可 以 ， 专 家 知识 存储 在 自动 化 系统 中 ， 可 以 帮助 经 验 少 的 工程 师 找 
到 故障 根源 。 然 而 面 对 很 难 诊断 及 需要 深刻 了 解 的 复杂 情况 ， 可 能 仍 需 高 度 熟 练 的 故 
障 诊断 专家 进行 分 析 。 

当然 ， 完 整 的 自动 化 诊断 过 程 是 这 个 长 期 进化 过 程 的 未 来 目标 。 第 一 步 是 学 习 / 
定制 阶段 ， 即 把 专家 知识 融合 到 系统 里 。 在 学 习 阶 段 ， 系 统 是 不 能 够 协助 故障 检测 过 
程 的 。 当 系统 已 经 获得 了 足够 的 知识 基础 ， 它 可 以 进行 到 第 二 阶段 ， 即 协助 阶段 。 在 
协助 阶段 ， 专 家 系统 能 够 给 排 错 工程 师 提 供 有 关 最 可 能 的 故障 的 建议 , 但 最 终 决 定 仍 
然 在 工程 师 的 手中 ， 工 程 师 将 结果 反馈 给 专家 系统 。 这 种 反馈 可 以 用 来 进一步 精炼 和 
微调 存储 的 知识 。 最 终 ， 当 系统 的 知识 储备 和 决策 能 力 逐 渐 增 强 ， 它 就 取代 人 力 自 动 
触发 纠 错 操作 。 人 们 未 来 的 希望 是 ， 操 作者 只 需 监 督 自动 诊断 系统 ， 通 过 定义 高 层次 
的 策略 指导 自动 化 的 故障 检测 过 程 ， 而 留 下 的 细节 工作 则 交 由 专家 诊断 系统 完成 
(参见 11.3.3 节 ) 。 

从 自动 化 视角 来 看 ， 在 这 个 过 程 中 最 关键 的 一 步 是 现象 与 根本 原因 之 间 的 关联 ， 
常 被 称 为 专家 知识 。 已 经 表明 ， 在 诊断 过 程 中 工程 师 收 集 所 有 可 用 的 观测 数据 ， 并 根 
据 其 故障 检测 的 经 验 ， 将 它们 映射 到 最 有 可 能 的 根源 。 这 是 一 个 非常 直观 的 过 程 ， 这 
些 专业 知识 都 是 在 多 年 故障 检测 中 获得 的 。 因 此 ， 绝 大 多 数 自动 化 方法 都 侧重 于 将 专 
家 知识 收集 和 集成 为 一 个 框架 ， 从 而 能 够 执行 同样 的 推理 过 程 ， 这 基本 上 是 一 种 机 器 
学 习 问 题 。 男 一 个 重要 的 方面 是 专家 系统 有 能 力 适应 不 同 的 环境 ( 即 运 维 人 员 、 网 
络 、 技 术 ) 。 专 家 系统 必须 能 够 专门 学 习 它 所 诊断 的 网 络 的 特殊 性 。 

下 面 将 介绍 一 些 蜂窝 网 络 中 自动 故障 检测 的 方法 。 所 有 这 些 系 统 的 目标 是 提取 、 
存储 和 利用 排 错 专家 的 数学 背景 知识 。 


6.3.1 规则 化 的 系统 


第 一 类 系统 是 基于 规则 的 系统 ， 它 主要 是 存储 专家 知识 ， 并 利用 这 些 知 识 诊断 复 
杂 环 境 中 的 故障 。 这 些 系统 的 基础 是 如 果 (A) 一 然后 (B) ， 其 中 A 是 观测 到 的 现 
象 , B 是 根 原因 或 动作 。 在 操作 过 程 中 ， 如 果 存 储 的 条 件 得 到 满足 ， 专 家 系统 可 以 推 
断 出 可 能 的 根本 原因 或 建议 检查 另 一 个 条 件 。 故 障 检测 的 例子 可 以 是 :“ 如 果 收 到 一 
定 的 硬件 报警 ， 则 根据 告警 检测 硬件 组 件 ”， 或 “如 果 有 太 多 的 失败 切换 ， 则 检测 是 
否 是 根据 规划 的 邻 区 关系 进行 切换 ”。 

基于 规则 的 专家 系统 通常 容易 建立 ， 因 为 在 大 多 数 情 况 下 ， 操 作 人 员 使 用 的 排 错 
流程 与 上 面 提 到 的 规则 很 类 似 。 这 是 一 个 很 大 的 优势 ， 因 为 这 些 系统 提供 了 一 个 与 人 
类 的 推理 相同 的 逻辑 推理 方法 ， 容 易 建 立 推理 模型 。 

基于 规则 的 系统 是 模仿 人 类 故障 诊断 推理 过 程 ， 已 经 在 小 的 确定 性 环境 中 证 明 其 
有 效 性 ， 但 在 应 用 到 一 些 比较 复杂 的 系统 (如 蜂 罕 网 络 ) 时 ， 会 有 一 些 缺 陷 。 一 方 
面 需要 太 多 的 规则 去 捕 提 每 一 个 可 能 出 现 的 问题 ， 这 使 得 规则 集 难 以 管理 并 且 推 理 速 
度 缓慢 。 另 一 方面 ， 故 障 诊断 专家 通常 在 推理 上 具有 不 确定 性 。 他 们 从 观测 系统 的 状 
态 得 出 的 结论 也 不 确定 。 一 些 规 则 ， 使 症状 到 根 原因 的 映射 不 是 十 分 确定 ， 这 样 会 影 
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响 专 家 的 推理 ， 例 如 : “如 果 有 硬件 报警 ， 那 么 它 很 可 能 有 一 些 破碎 的 硬件 元 素 ”。 
当然 ， 专 家 们 将 首先 看 硬件 故障 ， 但 所 观测 的 现象 的 根本 原因 有 时 可 能 是 其 他 因素 。 
基于 规则 的 系统 无 法 描述 这 样 的 不 确定 性 。 采 用 一 些 方式 来 扩展 基于 规则 的 系统 ， 使 
其 能 够 表达 不 确定 性 (如 使 用 模糊 逻辑 的 不 确定 性 因素 ) ， 但 这 个 结果 会 产生 更 复杂 
的 规则 ， 甚 至 会 得 出 错误 的 决定 。 

EMC 公司 于 2009 年 提出 了 一 个 自动 化 的 根 原 诊断 框架 ， 它 建立 在 基于 规则 的 系 
统 上 ， 并 进行 了 扩展 ， 称 为 基于 推理 的 码 本 。 该 框架 利用 一 个 事实 ， 即 每 一 个 复杂 的 
系统 故障 ， 有 其 独 有 的 特征 。 框 架 存 储 已 知 故障 的 特征 ， 并 将 实际 系统 信息 ( 即 实 
际 签名 ) 与 存储 的 信息 匹配 。 诊 断 会 寻找 最 接近 的 匹配 特征 ， 因 此 它 不 需要 精确 匹 
配 。 这 使 得 在 信息 不 完全 的 情形 下 ， 工 作 速 度 快 、 有 效率 。 


6.3.2 贝 叶 斯 网 络 


与 基于 规则 的 系统 不 同 ， 贝 叶 斯 网 络 (BN) 根本 上 是 从 古典 概率 演算 而 来 ， 因 
而 可 以 表达 不 确定 性 。 这 个 名 字 来 源 于 基本 的 概率 论 贝 叶 斯 定理 ， 它 体现 了 一 个 随机 
变量 对 另 一 个 变量 值 的 条 件 概 率 。 这 可 以 扩展 到 多 个 随机 变量 之 间 的 条 件 概 率 的 依赖 
关系 ， 并 可 视 化 为 定向 的 、 无 环 的 图 形 ， 如 图 6.7 所 示 。 


“| 国生 局 
sm | SE 


图 6.7 贝 叶 斯 网 络 的 一 般 架构 


贝 叶 斯 网 络 由 多 个 变量 或 节点 集 (其 中 有 不 同 的 离散 状态 , 但 也 有 可 能 是 连续 
模型 ) 及 这 些 变量 之 间 的 有 向 边 集 组 成 。 有 向 边 通常 反映 域内 的 因果 关系 ， 影 响 
强度 可 以 建 模 为 条 件 概 率 。 应 用 到 故障 检测 时 ， 这 些 节 点 可 以 代表 特定 条 件 、 故 障 
(如 根 原因 ) 以 及 它们 的 症状 。 条 件 是 用 来 代表 环境 的 全 局 属性 ， 这 就 可 以 更 新 研究 
故障 和 症状 之 间 关 联 的 上 下 文 (如 一 个 小 区 的 运行 状态 、 锁 定 /解锁 )。BN 的 网 络 架 
构 是 通过 获取 专家 知识 来 建立 的 : 定义 各 项 性 能 指标 和 感 兴趣 的 根源 ， 通 过 定义 连接 
和 条 件 概 率 表 捕 捉 它 们 之 间 的 关系 。 举 一 个 例子 ， 一 个 确定 的 性 能 指标 恶化 〈 从 而 
导致 “症状 ") ， 根 本 的 原因 可 以 是 一 个 硬件 故障 造成 的 。 某 些 故 隐 的 影响 强度 由 相 
应 的 各 种 症状 变量 的 条 件 分 布 表 项 表示 。 注 意 ， 某 个 问题 可 能 会 影响 一 些 症 状 ， 而 一 
个 症状 也 可 能 受 几 个 根 原因 的 影响 。 条 件 概率 表 基 于 给 定 的 证 据 〈 即 父 节 点 的 证 明 
状态 ) ， 用 于 计算 实际 状态 的 概率 〈 即 依赖 节点 状态 的 概率 ) 。 
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BN 网 络 的 核心 思想 是 ， 推 理 过 程 可 以 是 双向 的 。 因 此 ， 诊 断 专 家 系统 可 以 基于 
观察 到 的 症状 给 出 可 能 的 根 原因 。 专 家 们 一 旦 建立 了 自 上 而 下 和 注入 条 件 概 率 知识 的 
BN 网 络 ， 就 可 以 在 操作 逻辑 上 从 相反 的 方向 找到 根本 原因 。 

此 外 ，BN 网 络 可 以 随 着 时 间 的 推移 进行 配置 。 观 察 的 情况 越 多 ， 越 有 利于 提高 
诊断 的 准确 性 。 根 据 条 件 相关 的 粗略 估计 可 以 启动 该 系统 ， 之 后 随 着 诊断 的 案例 越 来 
越 多 ， 系 统 进一步 调整 。 当 然 这 和 需要 操作 者 反馈 观测 到 的 情况 ， 然 而 最 初 的 结构 和 条 
件 概率 图 是 可 以 自动 地 从 观测 样本 数据 中 学 习 到 的 (Neapolitan，2004)。 

BN 网 络 虽然 可 以 应 付 不 完整 和 不 确定 的 知识 ,但 却 有 一 个 明显 的 缺陷 ， 即 难以 
建立 模型 (尽管 有 可 用 的 学 习 方法 )， 特 别 是 需要 明确 多 个 概率 时 。 因 此 ， 创 建 一 个 
BN 网 络 时 ， 必 须 在 简单 性 和 准确 性 之 间 折 中 考虑 。 显 然 ， 模 型 需要 准确 地 再 现 潜在 
系统 里 的 各 种 可 能 条 件 、 故 障 以 及 症状 ， 以 至 于 能 在 每 个 案例 中 寻找 到 正确 的 问题 原 
因 。 由 于 知识 获取 是 一 项 极 具 挑战 性 的 任务 ， 而 且 推 理 算法 越 来 越 复杂 ， 需 要 相当 长 
的 时 间 和 计算 资源 来 完成 ， 这 可 能 会 导致 相当 复杂 的 模型 ， 因 此 其 目的 是 定义 一 个 尽 
可 能 简单 但 足够 精确 的 模型 。 

此 外 ， 一 个 节点 是 否 有 多 个 正在 定义 和 学 习 条 件 概 率 的 父 节点 也 成 为 一 个 极 具 挑 
战 性 的 任务 ， 因 为 必须 为 父 节点 状态 的 每 个 可 能 组 合 分 别 定义 子 节点 状态 的 概率 。 这 
是 两 个 方面 的 问题 : 一 方面 ， 随 着 父 节点 状态 的 数量 增加 ， 条 件 概 率 表 的 大 小 呈 指 数 
增长 ; 另 一 方面 ， 专 家 们 无 法 确定 所 需 粒 度 的 概率 。 例 如 ， 当 发 生 切换 失败 时 ， 除 了 
硬件 问题 外 根本 原因 是 干扰 问题 还 是 覆盖 问题 ， 对 于 专家 来 说 都 很 难 界定 。 

为 了 简化 模型 的 建立 ， 提 出 了 两 个 普通 模型 ，naive 模型 和 noisy -or 模型 。 为 简 
单 起 见 ， 在 下 面 的 模型 中 去 掉 了 代表 条 件 的 节点 。 

naive 模型 ( 见 图 6.8) 是 诊断 系统 中 最 常用 的 简化 模型 的 方法 。 这 一 范式 通过 
确定 一 个 单一 的 根源 节点 所 对 应 的 一 个 可 能 的 根 原因 ， 来 减少 节点 的 数量 。 此 节点 连 
接 到 每 一 个 症状 节点 以 代表 它们 之 间 的 条 件 依赖 关系 。 请 注意 RC 节点 的 状态 是 互 斥 
的 ， 也 就 是 说 ， 在 同一 时 间 只 可 能 有 一 个 原因 。 这 降低 了 该 模型 的 表达 能 力 ， 因 为 它 
不 能 处 理 多 个 并 行 故障 情况 。 


_ 被 排除 的 状态 就 是 所 感 
根本 原因 兴趣 的 根本 原因 
症状 


noise -or 模型 ( 见 图 6.9) 或 因果 关系 独立 模型 ， 可 以 取代 naive 模型 。 它 克服 
了 单一 故障 限制 ， 同 时 保持 了 低 的 模型 复杂 度 。 在 这 个 模型 范式 中 ， 每 一 个 根 原 因由 
一 个 二 进 制 节点 代表 〈 即 故障 存在 与 否 ) 。 如 上 所 述 ， 多 个 根 原因 很 难 提供 一 种 症状 
的 条 件 概 率 ， 因 为 每 种 原因 的 组 合 都 可 能 会 出 现 。 简 化 noise -or 模型 的 基本 假设 是 ， 













































































































































































到 6.8 naive 贝 叶 斯 模型 
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它 抓 住 了 每 个 原因 对 特定 症状 的 贡献 。 因 此 ，noise — or 模型 通过 直接 减少 条 件 概 率 
表 的 大 小 来 简化 模型 ， 而 不 是 减少 节点 的 数量 。 


| @@@ 
症状 
图 6.9 noise -or 模型 


一 些 研究 已 将 BN 网 络 引 入 到 蜂窝 网 络 诊断 中 。 

Barco 等 人 在 2005 年 介绍 了 一 个 基于 贝 叶 斯 分 类 器 的 ， 可 以 在 真实 网 络 中 实现 自 
动 诊断 的 简单 模型 。 该 模型 基于 每 个 病因 给 定 的 一 系列 症状 和 条 件 的 可 能 性 ， 专 为 
GSM/GPRS 网 络 使 用 不 同类 型 的 原因 、 症 状 和 条 件 。 

这 个 方法 已 经 应 用 到 了 UMTS 网 络 中 的 诊断 系统 ， 见 (Khanafer 等 人 ，2008)。 

对 于 离散 模型 ， 需 要 将 连续 变量 离散 化 才 可 以 加 到 BN 模型 中 去 。Khanafer 等 人 
在 2008 年 提出 应 用 于 贝 叶 斯 模型 的 确定 阔 值 的 两 个 不 同 的 离散 化 方法 : 基于 离散 化 
的 百分点 和 最 小 炉 离散 化 。 请 注意 ， 使 用 的 方法 会 影响 诊断 的 准确 性 和 模型 的 简单 
性 。 离 散 化 中 好 的 粒度 可 以 提高 精度 ， 但 是 会 引入 复杂 性 ( 即 有 更 多 的 状态 需要 处 
理 ， 则 条 件 概率 表 的 大 小 将 会 增加 ) ， 因 此 需要 在 这 些 需 求 之 间 有 一 个 折 中 。Barco 等 
人 在 2008 年 对 连续 和 离散 模型 进行 了 比较 ， 并 总 结 了 各 自 的 利 次 。 

不 完善 离散 化 带 来 的 不 准确 性 高 度 影 响 BN 网 络 诊断 的 准确 性 。Barco 等 人 在 
2007 年 提出 了 “平滑 贝 叶 斯 网 络 ” (SBN) 概念 ， 可 以 处 理 模型 参数 的 不 准确 性 。 
SBN 能 够 降低 诊断 准确 度 的 灵敏 性 。Barco 等 人 的 研究 结果 表明 : SBN 可 以 成 功 地 处 
理 参 数 设置 不 完善 ， 且 性 能 优 于 传统 BN 网 络 的 结 


6.3.3 基于 用 例 的 推理 


BN 网 络 基 础 方法 的 一 个 明显 可 用 人 性 缺陷 是 它们 对 故障 场景 统计 知识 的 依赖 : 一 
个 性 能 指标 的 条 件 概率 分 布 应 该 在 每 个 可 能 故障 场景 中 定义 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 在 
一 个 小 区 的 存活 期 内 ， 和 正常 的 操作 相 比 ， 故 障 是 非常 罕见 和 非常 多 样 化 的 活动 ， 那 
么 基于 故障 信息 得 出 的 统计 模型 会 非常 不 稳定 ， 并 且 对 输入 变量 的 轻微 变化 都 非常 敏 
感 。 而 涉及 如 医疗 诊断 、 打 印 机 故障 检测 的 领域 ， 因 为 可 以 从 故障 记录 文本 中 提取 大 
量 相 关 的 统计 信息 ， 故 所 描述 的 方法 是 可 靠 的 。 由 于 故障 统计 信息 通常 丢失 或 不 足 ， 
以 致 在 蜂窝 网 络 中 无 法 建立 一 个 可 靠 的 诊断 模型 。 因 此 ， 其 他 的 解决 方案 基于 以 下 基 
本 思路 : 使 用 恶化 检测 方法 来 检测 性 能 指标 是 否 表明 系统 中 出 现 一 些 异 常 ， 并 维护 一 
个 数据 库 。 该 数据 库 保存 了 异常 模式 ( 即 一 组 表现 出 异常 的 指标 ) 与 故障 情况 之 间 
的 映射 。 请 注意 ， 这 种 映射 也 需要 专家 的 知识 ， 但 与 BN 模型 对 比 ， 并 不 需要 可 靠 的 
性 能 指标 统计 知识 。“ 基 于 案例 的 推理 ”(CBR) 方法 是 这 一 类 中 最 突出 的 例子 。 
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CBR 方法 与 之 前 所 描述 的 专家 系统 有 着 根本 不 同 的 形式 。CBR 系统 不 依赖 于 那 
些 需要 从 领域 专家 获得 的 隐 性 知识 。 相 反 ，CBR 系统 存储 了 以 前 所 观察 到 的 问题 情 
况 (故障 情况 )， 并 建立 了 一 个 不 断 改进 的 知识 库 。 在 解决 新 的 问题 时 ， 可 以 提取 出 
以 前 类 似 的 案例 来 解决 新 的 问题 ( 见 图 6. 10) 。 然 后 知识 库 不 断 随 着 新 问题 及 其 相关 
的 解决 方案 而 更 新 ， 类 似 的 新 案例 在 它 被 解决 后 也 被 建立 ， 这 样 使 新 的 尝试 解决 方案 
比 之 前 的 要 好 。 从 诊断 的 角度 看 ， 这 是 将 与 多 个 根 原因 相关 的 症状 分 类 入 组。 每 次 出 
现 一 个 新 的 故障 时 ， 直 接 与 之 前 已 经 发 现 和 诊断 的 案例 进行 比较 。 该 系统 能 检索 最 相 
似 的 历史 情况 和 与 它 相 关 的 诊断 结果 ， 因 此 新 故障 最 有 可 能 的 根 原因 将 是 与 它 最 相似 
的 早期 案例 的 根 原 因 。 然 后 修改 这 个 解决 方案 ， 并 观察 新 方案 能 否 正确 处 理 新 的 情 
况 。 若 为 正确 的 解决 方案 ， 新 的 情况 会 纳入 到 知识 库 ， 否 则 将 手动 检测 故障 ， 手 工 过 
程 的 结果 也 会 被 添加 到 知识 库 中 。CBR 系统 具体 实现 在 许多 方面 可 以 不 同 : 表示 和 
存储 案例 的 方式 不 同 ; 与 之 前 最 相似 案例 的 相似 度 定 义 方法 不 同 。 方 法 的 选择 在 很 大 
程度 上 取决 于 问题 域 的 特点 ， 从 而 高 度 影 响 诊 断 精 度 ( 即 分 类 ) 。 尽 管 CBR 系统 在 其 
他 技术 领域 已 经 成 功 应 用 (如 Montani 和 Anglano, 2006), ， 但 直到 最 近 才 将 其 应 用 到 
蜂窝 系统 中 进行 故障 诊断 (如 Novaczki 和 Szilagyi, 2011) 。 
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图 6. 10 基于 用 例 的 推理 环 (Aamodt 和 Plaza, 1994, 374 10S 出 版 社 的 改编 许可 ) 
6.3.4 神经 元 网 络 


受到 人 类 大 脑 中 的 神经 元 结构 和 功能 的 启发 ， 神 经 元 网 络 (NN) 的 数学 模型 得 
以 建立 。NN 与 BN 一样 ,通常 由 一 组 相互 连接 的 节点 组 成 ,这些 节点 也 就 是 人 工 神 
经 元 ( 见 图 6.11), 是 按照 层次 组 织 起 来 的 (如 输入 、 输 出 和 隐藏 层 ， 比 照 图 
6. 12) 。 每 一 个 神经 元 都 与 下 一 层 所 有 的 神经 元 相连 接 。 节 点 对 之 间 的 这 种 连接 是 有 
权重 的 ， 权 重 定义 了 节点 之 间 的 关联 程度 。 输 入 层 的 每 个 节点 代表 一 个 输入 变量 。 

在 操作 过 程 中 ， 输 入 变量 的 实际 值 被 送 入 这 些 输入 节点 进行 加 权 总 和 计算 ， 通 过 
一 个 (通常 是 非 线性 的 ) 传递 机 数 把 结果 送 到 节点 的 输出 模块 上 。 下 一 层 接收 输入 
层 的 数据 的 输出 ， 经 过 层 层 传播 ， 直 到 最 终 的 结果 显示 在 输出 层 。 最 重要 的 是 ， 一 个 
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神经 网 络 中 连接 的 权重 可 以 被 训练 出 来 。 ALARE 
ENN 中 有 3 个 主要 的 学 习 概 念 : 受 监 
督 、 不 受 监督 和 强化 学 习 。 在 监督 学 习 
的 情况 下 ， 输 入 层 提供 一 个 输入 向 量 ， 
和 输出 层 的 每 个 节点 的 预期 响应 相关 联 。 
实际 和 预期 输出 之 间 的 差异 是 用 来 对 
权重 进行 微调 的 。 与 前 面 不 同 ， 在 无 监督 
学 习 中 无 法 从 外 部 得 知 某 个 输入 的 正确 输 
出 。 网 络 需 要 通过 统计 发 现 输入 层 中 模式 图 6.11 人 工 神经 元 网 络 的 一 般 架 构 
集群 的 重要 特征 。 最 后 ， 在 强化 学 习 中 ， 
通过 尝试 所 有 可 能 的 动作 从 而 让 系统 采取 一 定 行动 将 可 用 的 功能 数目 最 大 化 。 
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图 6. 12 人工 神经 元 网 络 的 一 般 架 构 
在 故障 诊断 域 的 解释 是 : 神经 网 络 的 输入 变量 是 系统 所 观察 到 的 症状 ,输出 变量 











与 根 原因 相关 联 ， 而 神经 网 络 中 的 连接 及 其 权重 代表 了 专业 知识 。 一 般 来 说 ， 诊 断 神 
经 网 络 就 是 一 个 分 类 器 : 不 同 的 输入 模式 划分 到 不 同 的 根 原 因 。 在 操作 过 程 中 ， 一 定 
的 输入 集群 将 在 网 络 中 传播 ， 并 将 与 最 可 能 的 根 原 因 有 关 的 输出 节点 的 输出 值 设置 为 
最 高 。 

在 神经 网 络 竞争 学 习 的 基础 上 ，Bareto 等 人 在 2004 年 提出 了 一 种 3G 网 络 的 故障 
检测 诊断 系统 。 竞 争 学 习 指 学 习 算 法 选择 一 个 与 当前 输入 向 量 权 重 最 接近 的 节点 
( 即 获胜 神经 元 ) Barreto 等 人 研究 和 比较 了 4 个 有 竞争 力 的 学 习 算 法 。 通 过 代表 CD- 
MA2000 蜂窝 系统 健康 运营 的 性 能 数据 的 训练 ， 构 造 神经 网 络 模 型 。 向 网 络 提供 的 训 
练 向 量 主要 包含 几 个 KPI， 如 用 户 数 、 下 行 吞 吐 量 等 。 然 后 ， 使 用 量化 误差 分 布 样本 
构建 正常 的 profile， 主 要 表现 实际 状态 向 量 与 获胜 神经 元 的 权重 向 量 之 间 的 差异 。 量 
化 误差 的 分 布 被 称 为 正常 的 profile。profile 相关 的 置信 区 间 是 用 来 评估 实际 状态 向 量 
的 。 如 果实 际 向 量 在 置信 区 间 ， 则 认为 是 健康 的 ; 若 实际 向 量 超出 了 置信 区 间 的 上 限 
和 下 限 ， 则 认为 是 故障 。 用 量化 误差 确定 诊断 规则 ， 会 对 找到 故障 的 根 原 因 有 所 帮 
助 。 事 实 上 ， 本 书 提出 的 系统 并 不 指示 根 原因 ， 而 是 选择 一 个 或 多 个 可 能 导致 故障 的 
输入 状态 向 量 的 元 素 ， 这 会 给 故障 诊断 专家 提供 所 观察 到 故障 的 可 能 原因 的 提示 。 
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Laiho 等 人 在 2005 年 展示 了 SOM 通过 提高 性 能 状态 的 可 视 化 来 帮助 手动 故障 诊 
断 。 从 原理 上 来 看 ，SOM 在 聚集 和 可 视 化 高 纬度 数据 时 非常 有 效 。Laiho 等 人 提出 了 
如 何在 蜂窝 网 络 中 对 收集 的 大 量 性 能 信息 进行 分 类 和 可 视 化 ， 从 而 有 效 地 帮助 了 手动 
诊断 。 

Wietgrefe 等 人 在 1997 年 提出 了 一 个 神经 网 络 在 故障 诊断 中 的 应 用 (告警 相关 的 
形式 ) 。 


6.3.5 测试 


如 上 述 手动 诊断 过 程 所 述 ， 专 家 们 首先 自动 接收 到 一 些 与 网 络 异 常 有 关 的 性 能 指 
标的 通知 ， 进 而 用 这 些 初始 的 信息 可 以 大 致 估计 一 些 可 能 的 根 原因 (如 故障 类 别 ) 。 
但 通常 还 会 需要 更 多 的 信息 来 挑 出 实际 的 故障 ， 此 类 信息 主要 通过 运行 额外 的 测量 和 
跟踪 来 收集 。 在 这 个 迭代 的 过 程 中 ， 专 家 通过 收集 具体 信息 来 缩小 潜在 的 故障 集 ， 这 
样 有 助 于 过 滤 掉 不 太 可 能 的 故障 。 通 过 接收 新 的 信息 和 额外 的 测量 ， 专 家 可 以 将 那些 
可 能 性 不 太 高 的 故障 丢弃 (通过 上 面 介绍 的 方法 之 一 ) ， 这 样 将 有 助 于 进一步 缩小 故 
障 集 。 迁 代 过 程 和 在 每 个 阶段 所 采取 的 测量 ， 可 以 被 视 为 是 一 种 专家 知识 ， 也 可 以 通 
过 自动 方法 实现 。 

Varga 和 Moldovan (2007) 定义 了 以 太 网 的 故障 诊断 框架 ， 主 要 使 用 重复 迭代 诊 
断 过 程 ， 利 用 Petri 网 定义 一 系列 活跃 测量 来 处 理 在 每 次 授 代 中 最 有 可 能 的 分 支 。 该 
解决 方案 的 明显 优势 是 它 仅 需要 一 小 组 连续 运行 的 测量 ,来 检测 是 否 有 上 故障。 为 了 减 
少 过 程 中 引入 的 基本 开销 ， 仅 根据 需要 执行 额外 的 测量 。 

Heckerman 等 人 在 1995 年 通过 扩大 BN 的 应 用 实现 了 以 决策 理论 为 基础 的 故障 检 
测 。 该 诊断 过 程 不 仅 可 以 识别 最 有 可 能 引起 症状 的 根 原因 ， 还 制订 了 完善 这 方面 知识 
的 计划 ， 并 采取 行动 修复 。 


6.3.6 预测 


相 比 恶化 检测 和 诊断 ， 蜂 帘 网 络 中 传统 的 手动 故障 检测 中 并 没有 恶化 预测 这 一 
步 。 然 而 ， 它 是 与 SON 的 自 愈 框架 密切 相关 的 ， 并 提出 了 一 些 相关 的 恶化 预测 方法 ， 
因此 对 于 未 来 的 3GPP 网 络 来 说 ， 亚 化 预测 在 故障 管理 中 将 起 着 非常 重要 的 作用 。 
恶化 预测 有 两 个 根本 方法 。 一 大 类 主要 算法 是 基于 传统 的 可 靠 性 理论 基础 ， 但 这 
些 方 法 很 少 考虑 动态 系统 的 实际 状态 ， 因 此 它们 没有 能 力 反 映 不 断 变 化 的 运行 情况 和 
故障 过 程 。 这 些 方 法 已 被 证 明 在 长 期 平均 可 靠 性 设计 和 比较 分 析 中 是 十 分 必要 的 。 

随 着 计算 机 系统 日 趋 复杂 ， 考 虑 系统 的 实际 状态 (包括 故障 过 程 ) 对 动态 环境 
的 预测 已 经 必 不 可 少 。 此 目标 可 以 通过 在 线 时 间 故 障 预测 方法 来 解决 。 因 为 对 3GPP 
网 络 来 说 ， 在 线 故障 预报 方法 在 故障 检测 方面 非常 重要 ， 所 以 本 节 对 该 方法 进行 了 
总 结 。 

Salfner 等 人 在 2010 年 总 结 了 在 线 预 报 方法 ， 并 建立 了 一 个 有 价值 的 领域 分 类 。 
本 节 接 下 来 将 介绍 他 们 的 方法 ， 向 读者 介绍 这 个 研究 领域 。 
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恶化 检测 是 庞大 的 主动 故障 管理 系统 的 一 部 分 ， 如 图 6. 13 所 示 。 当 对 一 个 即将 
出 现 的 恶化 进行 预测 后 ， 诊 断 过 程 将 会 被 激活 ， 以 便 找 到 预测 问题 的 根源 。 根 据 预测 
和 诊断 结果 ， 就 可 以 安排 并 部 署 预防 措施 。 主 动 故 障 管理 能 和 否 成 功 和 所 有 这 些 步 又 都 
密切 相关 ， 这 些 步 又 的 每 一 步 都 代表 了 整个 领域 的 研究 成 果 。 下 面 请 看 这 条 工作 链 上 


的 第 一 个 模块 〈 即 恶化 预测 ) 。 
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图 6.13 主动 故障 管理 模块 示意 图 
































断 。 一 个 能 够 预测 恶化 的 方法 是 基于 它 所 发 现 的 第 一 个 恶化 的 迹象 。 因 此 不 难 想象 ， 
若 在 观测 到 的 性 能 指标 中 没有 迹象 表明 有 故障 ， 则 无 法 预测 是 否 有 故障 发 生 。 但 区 分 
不 同 的 预测 方法 仍然 是 合理 的 ， 因 为 需要 运用 不 同 的 方法 来 完成 不 同 的 任务 。 

时 间 关 系 和 预测 的 总 体 目标 的 描述 如 图 6. 14 所 示 : 性 能 监控 系统 提供 的 当前 和 
过 去 系统 的 状态 (数据 预测 窗口 长 度 ，i,,,) 有 助 于 根据 当前 的 潜在 恶化 迹象 预测 未 
来 一 段 时 间 内 (SEE, ta) 可 能 出 现 的 情况 。 在 一 定 的 时 间 间 隔 (ts,) 内 ， 
在 预测 期 间 的 所 做 的 预测 是 有 效 的 。 提 高 ti。, 值 有 助 于 提高 预测 的 精度 。 另 一 方 
面 ， 如 果 预 测 时 间 太 长 ， 就 会 无 法 预测 什么 时 候 发 生 故 障 ， 故 障 预 测 也 就 失去 实际 意 
义 了 。 因 而 需要 引入 最 小 预警 时 间 (4 ) ， 即 预测 故障 作出 反应 和 准备 的 时 间 。 故 
障 预测 方法 的 一 个 关键 需求 是 引导 时 间 必 须 大 于 最 小 的 预警 时 间 ， 除 非 在 预测 故障 实 
际 发 生 之 前 没有 足够 的 时 间 做 任何 准备 或 预防 措施 。 


当前 


从 实际 角度 来 看 ， 恶 化 预测 是 一 个 时 间 问 题 : 预测 主要 是 早期 检测 和 (或 ) 诊 
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图 6.14 退化 预测 中 的 暂时 关系 








在 本 节 的 剩余 部 分 ， 将 会 对 恶化 预测 的 主要 方法 进行 曾 述 。 
6.3.6.1 症状 检测 
需要 有 几 种 方法 来 监测 和 分 析 系 统 变量 (如 可 用 内 存量 ) ， 因 为 在 系统 陷入 严重 
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的 故障 之 前 ， 某 些 错误 会 使 系统 恶化 。 下 面 主要 介绍 4 种 方法 : 

1. 逼近 函数 技术 

可 以 对 观测 到 的 系统 进行 建 模 ， 将 被 测 系统 的 变量 作为 输入 ， 从 而 可 以 提供 预期 
的 输出 。 目 标 函数 可 以 是 故障 发 生 的 概率 或 一 些 计算 资源 ( Andrzejak 和 Silva, 2007; 
Hoffmann, 2006; Abraham 和 Grosan, 2005; Li 等 人 ，2002)。 

2. 分 类 器 

直接 分 析 系 统 变 量 和 现状 ， 以 判断 是 否 有 故障 倾向 。 决 策 边界 据悉 来 自 诊断 案例 
的 训练 数据 集 ， 所 以 分 类 决定 对 这 些 参考 案例 来 说 都 是 已 知 的 (Daidone 等 人 ，2006 ; 
Turnbull 和 Alldrin, 2003; Hamerly 和 了 Elkan，2001) 。 

3. 系统 模型 

能 保存 观测 系统 的 正常 〈 即 无 故障 ) 操作 知识 ， 并 根据 实际 的 系统 信息 输出 预 
期 结果 。 然 后 将 模型 的 输出 与 实际 的 系统 输出 进行 比较 ， 如 果 之 间 的 差异 超出 了 可 接 
受 的 范围 ， 就 可 以 预测 会 有 一 个 故障 发 生 ( Bod’ ik 4 A, 2005; Kiciman 和 Fox, 
2005; Chen 等 人 ，2002; Hughes 等 人 ，2002; Ward 和 Whitt, 2000; Singer 等 人 ， 
1997) 。 

4. 时 间 序 列 分 析 方 法 

基于 时 间 序 列 来 处 理 系统 变量 ， 这 样 就 可 以 基于 一 系列 连续 的 测试 样本 进行 预 
测 。 这 种 方法 可 以 计算 样本 的 残 差 并 决定 目前 的 情况 是 否 出 错 ， 也 可 以 预测 基础 变量 
的 进展 ， 以 估计 恶化 出 现 的 时 间 (Meng 等 人 ，2007; Cheng 等 人 ，2005; Crowell 等 
人 ，2002)。 
6.3.6.2 检测 错误 上 报 

与 症状 监测 方法 不 同 ， 相 当 数 量 的 方法 都 是 基于 事件 运行 的 。 这 些 方法 基于 故障 
预测 和 专家 知识 ， 其 中 故障 预测 可 以 上 报 有 关 错 误 的 通知 ， 而 专家 知识 则 将 错误 状态 
与 未 来 故障 相 联系 。 不 同 于 症状 监测 方法 必须 连续 地 处 理 输 入 变量 ， 这 些 方法 通常 接 
收 二 进 制 输入 ， 这 些 二 进 制 输入 反映 了 一 定 误差 的 存在 或 不 存在 。 

基于 规则 的 系统 维持 着 这 样 一 组 IF - THEN 规则 ， 它 们 根据 一 些 特定 的 条 件 ( 即 
一 组 一 起 显示 出 来 的 错误 ) 映射 到 未 来 某 些 故障 。 不 过 面临 的 挑战 是 如 何 通过 算法 
找到 一 些 接近 理想 的 规则 ， 以 涵盖 所 有 可 能 的 情况 ， 同 时 不 会 产生 太 多 的 假 故 障 和 警告 
( Vilalta 和 Ma, 2002) 。 

为 了 提高 基于 规则 的 系统 效率 ， 可 以 采用 其 他 方式 来 处 理 所 观 测 现象 和 未 来 故障 
之 间 的 联系 。 这 一 类 方法 利用 模式 识别 技术 ， 通 过 统计 检验 或 分 类 ， 捕 获 错误 和 未 来 
潜在 故障 之 间 的 联系 (Salfner, 2006; Bai 等 人 ，2005; Levy 和 Chillarege, 2003) 。 






























































6.4 小 区 失效 补偿 


当 一 个 小 区 或 多 个 小 区 无 法 获得 或 无 法 操作 时 ， 就 进入 到 了 小 区 失效 状态 。 就 像 
前 面 章 节 所 描述 的 ， 小 区 失效 的 原因 可 能 是 软件 或 硬件 故障 。 但 是 出 于 节能 的 目的 基 
站 也 会 主动 关闭 ， 这 种 情形 应 在 同一 架构 内 予以 考虑 。 小 区 失效 会 导致 服务 覆盖 区 域 
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的 突然 丢失 ， 表 现 是 网 络 质量 下 降 ， 这 样 失去 的 利润 会 最 终 导 致 成 本 增加 。 因 此 ， 对 
小 区 失效 的 快速 反应 对 宽带 移动 服务 是 至 关 重 要 的 。 需 要 注意 的 是 ， 履 盖 丢 失 是 一 个 
严重 的 问题 ， 因 为 它 的 影响 只 能 通过 性 能 管理 或 故障 管理 数据 ( 如 掉 话 ) 部 分 地 检 
测 到 。 存 在 这 样 一 种 情形 ， 当 用 户 无 法 进行 任何 连接 时 [这 种 情况 在 可 以 通过 MDT 
减轻 ( 见 第 7 章 ) ] ， 用 户 可 以 在 不 连接 状态 先 保 存 数 据 ， 然 后 把 这 些 数 据 传递 给 
网 络 。 

发 射 功率 和 天 线 倾角 优化 是 实现 小 区 失效 补偿 (Cell Outage Compensation, COC) 
的 经 典 方法 。 如 果 使 用 自 适 应 天 线 ， 那 么 自 适应 天 线 的 其 他 功能 ， 如 波束 控制 及 波束 
成 形 ， 是 补偿 小 区 失效 的 好 方法 。 而 且 在 参考 文献 (Amirijoo A, 2011) P, 为 了 
解决 容量 失效 问题 ，HeNB 可 以 用 来 分 流 宏基 站 的 业务 流 ， 也 可 以 扩展 宏基 站 的 覆盖 
范围 ( 见 第 10 章 )。 宏 基站 的 失效 问题 可 以 通过 调整 相应 HeNB 的 无 线 资源 管理 参数 



















































































来 解决 。 
HeNB 对 宏 小 区 的 过 度 干 扰 可 以 通过 自 适 应 调整 HeNB 的 功率 和 频率 带宽 分 配 来 
降低 。 








因为 人 工 上 报 变化 情况 是 十 分 昂贵 和 消耗 时 间 的 ， 所 以 快速 响应 时 间 的 自动 解决 
方案 可 以 用 来 补偿 小 区 失效 。 


6.4.1 激活 小 区 失效 补偿 


如 6.2 节 和 6.3 节 所 示 ， 基 站 故障 可 被 检测 和 诊断 。 一 旦 基站 无 法 通过 远 端 方式 
修复 故障 ， 这 个 基站 或 单个 小 区 将 会 关闭 并 将 问题 提交 。 值 得 注意 的 是 ， 基 站 或 小 区 
也 可 以 为 了 节能 而 关闭 。 在 这 两 种 情况 下 ， 当 失效 持续 时 间 比 较 长 时 ， 小 区 失效 补偿 
就 会 启动 来 补偿 由 于 基站 或 小 区 关闭 而 影响 的 服务 覆盖 区 域 。 

当 COC 功能 触发 后 ， 问 题 基 站 的 邻 小 区 就 有 责任 补偿 ， 也 就 是 激活 以 便 恢 复 问 
题 区 域 。 运 维 人 员 在 覆盖 和 容量 之 间 采 取 性 能 折 中 策略 可 能 会 影响 负责 补偿 的 小 区 的 
选择 或 激活 顺序 。 


6.4.2 小 区 失效 补偿 的 方法 


COC 的 实现 主要 通过 提高 邻 小 区 的 发 射 功率 或 修改 天 线 倾斜 角 以 扩展 覆盖 范围 。 
是 否 使 用 功率 或 天 线 倾 斜 角 主 要 取决 于 系统 中 天 线 所 具有 的 远 端 电 调 能 力 和 基站 使 用 
的 功率 水 平 。 也 可 以 同时 使 用 这 两 个 功能 : 即 功率 和 天 线 下 倾角 优化 ， 比 如 可 以 先 优 
先 功率 水 平 ， 然 后 再 选择 合适 的 天 线 倾斜 角 设 置 。 

小 区 失效 会 导致 服务 无 法 获得 ， 因 此 尽快 从 小 区 失效 中 恢复 就 显得 非常 重要 。 即 
使 优化 的 结果 并 不 是 最 优 ， 只 要 动作 足够 迅速 ， 就 可 以 忍受 新 天 线 倾 斜 角 设置 的 低 准 
确 性 ， 这 也 就 是 为 什么 COC 只 是 单 步 优 化 。COC 粗略 优化 之 后 的 进一步 优化 可 以 由 
履 盖 容量 优化 来 完成 。CC0 主要 是 基于 性 能 管理 数据 来 实现 的 。 知 想 获 得 更 多 的 有 
关 CCO 的 信息 ， 可 以 参看 5.4 节 。 

补偿 小 区 失效 最 方便 、 快 捷 的 方法 是 提高 失效 小 区 的 邻居 小 区 的 发 射 功 率 。 男 一 
方面 ， 通 党 基站 在 服务 时 ， 基 站 的 传输 功率 已 设置 为 最 大 可 用 功率 水 平 。 也 可 以 进 一 
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步 采 用 调整 天 线 倾斜 角 的 方式 ， 但 是 这 会 要 求 基 站 安装 远 端 电 调 天 线 。 

COC 分 层 结构 如 图 6.15 所 示 。 基 于 所 测试 KPI 的 水 平 ， 可 以 有 不 同 的 方法 来 恢 
复 服 务 质量 。 在 这 个 安排 中 ， 当 小 区 性 能 比 最 小 的 业务 质量 需求 都 好 时 ， 自 优化 将 会 
在 激活 小 区 中 优化 业务 质量 。 当 业务 质量 低 于 最 小 业务 质量 需求 ， 或 从 故障 基站 接收 
到 故障 告警 时 ，COC 就 会 启动 。 当 COC 启动 之 后 业务 质量 仍 低 于 最 小 值 时 ， 那 么 
COC 会 向 工程 师 发 出 告警 信息 。 
























日 您 工作 流程 
小 区 失效 
不 优化 
改 障 监 测 
优化 
更 长 的 反应 周期 
小 区 失效 补 信 
A 
失败 。 小 区 关闭 COC 恢 复 
软件 /硬件 恢复 一 一 = 小 区 关闭 l F x 
或 重启 ! ”更 短 的 反应 周期 
1 (+ 白 配置 ) 


图 6.15 在 SON 功能 中 的 COC 


举 一 个 典型 的 小 区 失效 场景 。 假 设 一 个 故障 基站 有 3 个 扇 区 ， 可 以 举例 Helsinki 
城区 的 仿真 网 路 。 仿 真 的 LTE 规范 场景 主要 来 自 Laiho A (2006) 研究 使 用 的 3G 
WCDMA 场景 。 考 虑 建筑 、 街 道 和 水 区 域 等 因素 后 ， 将 用 户 分 布 到 仿真 区 。 通 过 增加 
阴影 衰落 、 快 速 衰落 和 天 线 配 置 的 影响 ， 在 三 个 维度 上 模型 化 传播 信道 。 传 播 信道 需 
要 加 上 传播 损耗 ， 并 计算 射线 跟踪 。Zheng 和 Xiao (2002) 提出 的 快速 衰落 通过 统计 
的 求 和 正弦 方法 来 建 模 。 为 了 绩效 评估 LTE 和 LTE -A (3GPP TR36.814，2010) ， 天 
线 参数 的 建 模 和 仿真 都 遵循 3GPP。5.4 节 主 要 描述 了 网 络 规划 模型 和 仿真 假设 。5. 4 
节 的 主要 关注 点 是 通过 SON CCO 的 天 线 参数 优化 来 实现 覆盖 和 容量 扩展 。COC 的 主 
要 目标 是 在 小 区 失效 时 能 够 提供 令 人 满意 的 服务 水 平 。 因 此 ， 这 个 场景 中 需要 引入 一 
个 eNB 失效 。 

对 于 给 定 的 COC 场景 ， 采 用 功率 和 倾角 算法 ， 主 要 包括 以 下 3 个 步 又: 

1) 在 图 6. 16 中 ， 给 出 一 个 真实 网 络 部 署 场景 ， 此 时 网 络 工 作 正 常 。 在 这 个 场景 
中 ， 通 过 优化 功率 水 平 来 实现 节能 而 基站 不 需 关 闭 ， 因 此 不 必 使 用 最 大 功率 。 故 障 基 
站 的 覆盖 区 域 用 黑 线 标 出 。 

2) 在 图 6.17 中 ， 其 中 一 个 基站 发 生 故 障 ， 小 区 失效 发 生 ， 在 图 中 用 白色 标 出 。 
因此 ， 和 邻居 小 区 触发 小 区 失效 补偿 。 所 有 的 邻居 小 区 通过 功率 和 倾角 优化 来 实现 补 
偿 。 举 个 例子 ， 在 补偿 前 ， 相 关 小 区 的 覆盖 区 域 由 黑 线 标示 。 
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图 6.16 网络 状态 功能 正常 初始 化 〈 故 障 基站 的 履 盖 区 域 用 黑 线 标 出 ， 青 灰色 代表 信和 号 质量 弱 ， 
比较 黑 的 线 代 表 比 较 强 的 信号 质量 ) 





覆 兰 范围 : SINR/dB 














图 6. 17 ”故障 基站 引起 小 区 失效 的 产生 (在 图 中 ， 用 白色 区 域 代 表 覆 盖 漏 洞 ， 轻 灰色 区 域 
代表 低 信号 质量 区 域 ， 黑 线 画 出 的 区 域 为 小 区 失效 区 域 ， 其 初始 的 覆盖 补偿 主要 通过 邻居 
小 区 的 协同 来 实现 ) 























3) 在 图 6. 18 中 ,通过 优化 发 射 功率 和 天 线 倾 角 来 实现 小 区 失效 补偿 ， 邻 居 小 区 
可 以 覆盖 整个 失效 区 域 。 补 偿 之 后 的 覆盖 区 域 就 是 之 前 用 于 补偿 的 其 中 一 个 小 区 。 

通过 小 区 失效 补偿 功能 能 够 保证 LTE 服务 覆盖 区 域内 的 服务 质量 和 连续 性 。 然 
而 ，COC 并 不 是 在 所 有 网 络 条 件 中 都 适用 。 在 容量 优化 环境 中 ， 基 站 间 的 距离 比较 
短 。 即 使 不 改变 邻居 小 区 的 配置 ， 连 续 业 务 覆 盖 也 是 可 能 的 。 因 此 ， 优 化 措施 ， 比 如 
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图 6.18 优化 发 射 功 率 和 倾斜 角 来 实现 小 区 失效 补偿 〈 补 偿 后 的 覆盖 区 域 用 黑 线 来 画 出 ) 


CCO， 是 一 个 比较 合适 的 操作 。 男 外 ， 在 覆盖 限制 场景 ， 基 站 间 的 距离 都 比较 大 ， 可 
以 采用 最 小 或 接近 最 小 的 倾角 和 最 大 功率 水 平 ， 所 以 不 会 采用 倾角 和 功率 水 平 优化 来 
做 覆盖 恢复 。 


6.4.3 小 区 失效 补偿 和 自 配 置 功 能 之 间 的 协同 


fe LTE 网 络 中 ， 由 于 数目 有 限 ， 物 理 小 区 标示 (PCI) 需要 重复 使 用 。 当 邻居 小 
区 覆盖 故障 小 区 的 区 域 时 ，PCI 可 能 会 发 生 混 消 或 冲突 ， 具 体 见 4.2.2 节 。 因 此 ,小 
区 失效 补偿 后 需要 检测 PCI 混淆 或 冲突 。 而 且 ， 需要 更 新 和 检查 邻居 关系 列表 以 保证 
可 靠 的 切换 和 服务 连续 性 。 为 了 解决 这 些 以 及 相 类 似 的 问题 ,倾角 改变 后 受 影 响 的 基 
站 应 该 触发 自 配 置 功能 。 第 9 章 将 会 描绘 SON 操作 中 的 自 配 置 功能 。 
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路 测 是 运营 商 网 络 向 新 技术 演进 的 常用 手段 。 路 测 的 目的 是 监测 和 评 佑 移动 网 络 
的 性 能 。 常 用 的 路 测 方法 包含 一 系列 手动 控制 的 步 又 。 通 常情 况 下 ， 执 行路 测 时 ， 测 
试 工程 师 需要 使 用 专门 改造 的 路 测 终端 捕获 与 测试 呼叫 有 关 的 测量 和 相关 事件 过 程 。 
最 简单 情况 下 ， 测 试 人 员 需 要 携带 支持 网 络 监控 功能 的 手机 ， 然 而 实际 中 的 路 测 需 要 
使 用 配备 了 测试 终端 、 测量 设备 和 和 额外 工具 的 测试 车 辆 ( 见 图 7.1)。 测 试 终端 需要 文 
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图 7.1 装备 路 测 设备 的 路 测 车 辆 
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持 多 种 功能 及 不 同 的 传输 技术 以 提供 差异 化 测试 结果 。 这 种 测试 终端 通常 集成 了 GPS 
接收 机 来 获取 终端 的 坐标 ， 并 记录 终端 的 位 置 。 有 些 终端 安装 在 车 辆 顶部 ， 连 接 到 车 
顶 不 同方 向 的 高 灵敏度 天 线 上 ， 以 感知 不 同 的 信号 。 此 外 ， 终 端 还 包括 一 系列 辅助 工 
具 ， 如 网 络 参数 测量 仪 、 频 谱 分 析 仪 和 具有 本 地 维护 功能 的 笔记 本 电脑 。 

有 了 上 述 测试 配置 ,运营 商 的 测试 车 辆 可 以 在 不 同 地 点 沿 任意 路 线 行驶 进行 路 
测 ， 例 如 ， 在 典型 城区 和 郊区 站 点 、 校 园 或 公共 街道 等 。 测 试车 辆 在 执行 路 测 过 程 
中 ， 可 以 检测 并 记录 指定 地 理 区 域内 多 种 物理 和 虚拟 网 络 服务 参数 。 测 试 过 程 的 中 间 
结果 ， 也 就 是 存储 在 数据 库 日 志文 件 中 的 测量 数据 ， 通 常 为 需要 进一步 分 析 的 海量 数 
据 。 测 量 结果 研究 的 以 及 路 测 结果 与 发 射 小 区 的 关联 过 程 很 可 能 十 分 繁琐 ,但 对 于 路 
测 来 说 ， 这 是 必 不 可 少 的 。 根 本 原因 的 分 析 有 助 于 确定 解决 问题 的 正确 方法 。 

因此 ， 路 测 过 程 中 运营 商 可 以 收集 适当 的 统计 数据 ， 进 行 网 络 设计 验证 ， 并 进 一 
步 识别 和 归 类 网 络 中 的 覆盖 及 质量 问题 。 路 测 车 辆 经 过 任意 指定 区 域 都 能 对 当前 网 络 
条 件 进 行 测量 ， 这 样 可 以 获得 与 实际 用 户 体验 结果 相似 的 真实 数据 。 从 用 户 的 角度 来 
说 ， 获 得 精确 的 基站 履 盖 区 域 和 信和 号 强度 地 图 是 非常 有 用 的 ， 这 也 正 是 运营 商 迫 切 需 
要 的 。 通 过 对 网 络 条 件 的 勘测 ， 运 营 商 可 以 得 知 网 络 的 覆盖 盲点 ， 有 效 更 改 网 络 配 
置 ， 为 用 户 提 供 更 好 的 覆盖 和 服务 。 

运营 商 对 网 络 质量 的 持续 监测 和 改善 主要 依赖 于 路 测 ， 但 传统 的 路 测 方法 仍然 存 
在 诸多 不 便 。 除 了 昂贵 的 专业 化 测量 设备 外 ， 执 行 过 程 还 需 支 付 给 承包 商 、 路 测 服务 
和 方案 提供 商 、 设 备 许 可 证 等 所 外 的 费用 。 此 外 ， 路 测 过 程 还 牵扯 到 人 力 资源 和 路 测 
本 身 所 需 的 工作 。 路 测 结 果 的 进一步 处 理 也 可 能 需要 很 长 的 时 间 。 因 此 ， 整 个 过 程 需 
要 耗费 大 量 的 财力 和 人 力 。 

路 测 也 常用 于 运营 商 之 间 的 竞争 力 分 析 。 因 此 ， 路 测 技 术 的 进步 将 使 运营 商 真正 
受益 ， 有 助 于 降低 网 络 的 探测 成 本 。 基 于 这 些 原 因 ， 许 多 针对 传统 路 测 方法 的 改进 工 
具 正 在 为 运营 商 所 采用 ， 如 在 出 租车 上 安装 自动 测量 装置 等 。 具 备 自动 化 数据 采集 能 
力 的 测量 设备 可 以 为 运营 商 提供 后 续 人 工 处 理 的 结果 ， 由 于 出 租车 频繁 穿梭 于 运营 商 
的 服务 小 区 之 间 ， 测 试 工程 师 就 不 必 亲 自 参 与 这 片区 域 的 路 测 和 监视 过 程 。 然 而 ， 这 
种 简化 方式 也 没有 真正 解决 所 有 的 问题 ， 路 测 业 务 成 本 仍然 居 高 不 下 ， 额 外 的 二 氧化 
碳 排放 也 并 不 环保 。 

男 一 个 重要 方面 是 路 测 的 现行 做 法 通常 在 道路 上 进行 ， 可 能 无 法 向 运营 商 提供 室 
内 覆盖 环境 下 用 户 体验 的 信息 。 

因此 ， 这 也 推动 着 需求 的 不 断 创 新 。3GPP 标准 化 进程 也 已 经 考虑 了 路 测 演进 背 
后 的 诸多 因素 。 随 着 LTE 的 出 现 及 其 大 规模 商业 部 署 的 到 来 ， 开 发 自动 化 的 解决 方 
R (包括 商用 终端 ) 逐渐 成 为 人 们 的 诉求 。 自 动 化 的 解决 方案 可 以 为 运营 商 提供 网 
络 覆 盖 范 围 内 无 线 网 络 故 障 检测 和 优化 所 需 的 全 部 可 能 测量 。 最 终 目标 是 : 通过 引入 
R10 的 新 特性 来 降低 网 络 管理 成 本 。 

ANH AR rp PART 3GPP 标准 中 有 关 路 测 演进 的 技术 定义 ， 即 最 小 化 路 测 (MDT) 
功能 ， 介 绍 了 MDT 的 概念 、 用 例 、UMTS/HSPA FI LTE 技术 中 的 测量 和 过 程 以 及 R11 
的 标准 进展 和 计划 。 
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7.1.2 历史 和 背景 


值得 强调 的 是 ， 在 详细 讨论 技术 实现 前 ， 路 测 的 主要 因素 给 出 了 进一步 工作 的 假 


设 的 起 因 ， 协 助人 们 理解 技术 需求 所 在 和 解决 方案 的 出 处 。 


回顾 3GPP 最 小 化 路 测 项 目的 启动 ， 是 在 RAN (无 线 接 入 网 ) 和 SA (系统 架构 ) 





技术 规范 组 之 间 最 早 开 展 的 。 随 着 NGMN 论坛 (Lehser，2008) 上 路 测 的 自 








动 化 作为 


运营 商 的 需求 成 为 网 络 部 署 的 当务之急 ， 参 加 3GPP 的 运营 商 也 将 该 课题 带 至 3GPP。 





3GPP 组 织 认 可 了 该 课题 的 必要 性 ， 并 为 其 建立 了 一 个 让 





例 、 要 求 和 解决 方案 。 


从 高 层 角 度 看 ， 最 小 化 路 测 的 概念 就 是 ， 一 种 利用 UE 的 测 











E 架 ， 来 定义 最 小 化 路 测 的 用 


力 来 增加 O&M 


侧 网 络 状态 的 可 用 信息 的 解决 方案 ， 降 低 了 运营 商 对 人 工 路 测 的 依赖 。 最 终 用 户 的 参 
与 以 及 发 送 给 O&M 系统 实地 测量 的 都 是 透明 的 ， 因 此 在 最 开始 的 讨论 中 ， 这 两 个 端 








点 之 间 的 传输 机 制 并 不 明晰 。 





为 了 在 路 测 数据 采集 演进 中 清晰 化 用 户 的 参与 ，3GPP TSG RAN 工作 组 建立 了 一 


个 研究 项 目 ， 充 分 洞悉 无 线 接口 和 UE 的 功能 ， 


1) 确定 最 小 化 路 测 的 用 例 及 需求 ; 


2) 研究 定义 新 的 UE 测量 记录 和 UE 上 报 能 力 的 必要 性 ; 





项 目 最 终 启动 以 : 





3) 分 析 对 UE 的 影响 并 给 出 新 功能 开发 寻 
在 研究 阶段 ， 一 度 产 生 了 两 种 架构 建议 : 
1) 用 户 面 架 构 ( 见 图 7.2); 














图 7.2 用 户 面 
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2) 控制 面 架构 ( 见 图 7.3)。 
3GPP TSG SA 5 工作 组 在 3GPP TR32. 827 (2010) 中 对 这 两 种 架构 进行 了 研究 。 


O&M 


O&M 连接 





RRC 连 接 








图 7.3 控制 面 架 构 
































在 用 户 面 架构 中 ，UE 是 利用 OMA 定义 的 设备 管理 功能 进行 配置 的 。UE 测量 数 
据 的 上 报 是 通过 建立 一 个 正常 的 到 特定 服务 器 的 数据 连接 完成 的 。 在 这 个 架构 模型 
H, AX UE 测量 收集 的 策略 控制 不 涉及 接 人 和 人 网， 相关 配置 和 上 报 流程 在 文件 服务 器 
和 UE 之 间 直 接 终止 ， 因 此 接 和 人 网 中 UE 的 报告 是 作为 用 户 面 数据 来 传送 的 ， 测 量 数 
据 通过 透明 传输 方式 传送 至 无 线 接 人 网 及 核心 网 。 

在 控制 面 架构 中 ， 运 营 商 的 O&M 系统 控制 测量 数据 的 收集 和 上 报 策略 ，eNB/ 
RNC 通过 RRC 连接 对 UE 进行 配置 。UE 通过 RRC 将 测量 上 报 回 eNB/RNC， 然 后 
eNB/RNC 通过 O&M 连接 将 UE 测量 数据 发 送 至 0&M。 这 种 方法 允许 eNB/RNC 侧 完 成 
UE 测量 数据 的 收集 ， 并 将 其 与 eNB/RNC 中 已 有 的 结果 相 结合 ， 再 转发 给 O&M 系统 。 

人 研究 项 目 (Study Item, SI) 的 阶段 进展 表明 ， 将 每 个 物理 位 置 的 UE 测量 与 无 线 
接 人 网 侧 的 可 用 信息 相 结合 对 高 效 的 网 络 优化 是 有 益 的 。 传 输 机 制 的 检验 进一步 明确 
了 控制 面 解决 方案 是 可 行 的 ， 该 解决 方案 可 以 从 设备 处 获取 信息 。 这 些 结 论 已 在 
3GPP TR36. 805 (2009) 中 记载 ， 并 就 基于 控制 面 架构 的 具体 解决 方案 开展 进一步 工 
作 达 成 一 致 。 

因此 ， 在 最 初 的 需求 阶段 确定 了 MDT 的 目标 后 ，3GPP TSG RAN 和 SA 工作 组 成 
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立 了 两 个 并 行 的 工作 项 目 。TSG RAN 工作 组 已 开始 考察 UE 和 底层 网 络 尤 其 是 空中 接 
口 侧 执行 MDT 功能 的 情况 ， 与 此 同时 ，3GPP TSG SA 工作 组 也 推动 了 MDT 管理 相关 


7.2 与 SON 的 关系 

















自 组织 网 络 着 眼 于 自 适 应 地 网 络 维护 及 网 络 优化 时 减少 人 工 干预 。 如 何 高 效 地 实 
现 网 络 性 能 ， 尤 其 在 面 对 日 益 复 杂 的 网 络 环境 时 ，SON 的 作用 无 疑 是 至 关 重 要 的 。 

SON 和 MDT 的 目标 都 是 减少 运营 工作 量 ， 提 升 网 络 性 能 、 质 量 ， 同 时 降低 维护 
费用 ; 这 两 种 技术 对 网 络 优化 都 是 非常 有 帮助 的 ， 并 且 可 以 独立 应 用 。 

从 SON 的 机 制 来 看 ， 网 络 自身 会 基于 一 定 算法 来 决策 优化 并 进行 自动 调整 参数 。 
算法 的 输入 是 根据 运营 商 策略 预定 义 好 的 阔 值 ， 通 过 输入 来 触发 网 络 决策 ， 从 而 达到 
减少 人 为 干预 的 最 终日 的 。 

SON 和 MDT 之 间 的 主要 区 别 如 下 : 

1) SON 以 即时 /自动 处 理 中 短期 网 络 问题 为 目标 ， 而 MDT 更 多 的 是 收集 测量 值 
来 做 进一步 的 分 析 和 处 理 (手动 或 自动 ) 。 

2) 用 例 的 适用 范围 SON 包括 自 配置 、 自 优化 和 自 愈 ， 而 MDT 主要 集中 于 
优化 。 

不 同 的 SON 用 例 对 应 于 网 络 运 营 的 不 同 阶段 ， 如 初期 部 署 和 早期 运营 阶段 、 高 
负荷 和 网 络 成 熟 阶段 。 一 般 情况 下 ， 早 期 阶段 ， 有 关 自 配置 和 覆盖 的 用 例 是 最 为 重要 
的 ， 而 随 着 网 络 使 用 量 的 增加 ， 有 关 质 量 和 能 力 的 用 例 逐 渐 凸 显 。 

在 网 络 建设 初期 ， 如 试 运 营 阶段 的 优化 、 


















































































































































新 设备 (如 3G 或 LTE) 的 初期 部 署 ， 尤 其 需 2 
要 进行 大 量 路 测 。 很 显然 ， 运 营 商 提出 了 一 种 J 
新 的 技术 需求 ， 来 检查 一 个 新 的 无 线 通信 网 络 nn 
的 服务 情况 ， 并 在 商业 部 署 前 通过 试验 验证 身 J 
频 结构 。 目 前 ， 为 了 使 新 部 署 网 络 的 数据 吞吐 

量 和 传输 质量 达到 可 以 接受 的 标准 ， 通 常 要 反 k 数据 处 理 
复 地 进行 路 测 ， 以 便 对 网 络 做 一 些 必要 的 修 i | 
ee ee E et 
案 拥 有 决策 权 。 方 案 调整 后 ， 进 入 另 一 个 重复 网 络 日 标 结 染 
的 监测 周期 ， 来 核实 问题 是 否 已 经 解决 。 图 J 
7.4 给 出 了 决策 流程 图 。 通 过 在 规划 阶段 到 新 网 络 验收 
建 网 络 验收 阶段 的 路 测评 估 ， 就 可 以 引入 一 个 

初步 优化 、 功 能 齐全 的 网 络 了 。 图 7.4 网 络 验收 过 程 


有 了 MDT 流程 ， 上 述 验收 过 程 通过 自动 化 输入 得 到 了 增强 ， 完 成 正常 验收 ; UE 
也 会 正常 驻 留 和 连接 到 网 络 ， 遇 到 问题 时 ， 为 进一步 优化 网 络 UE 的 测量 会 被 收集 起 
X, 并 CAB) 进行 后 处 理 。 
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上 述 流程 也 能 够 用 于 优化 成 熟 的 网 络 (例如 ， 验 证 外 场 参 数 变 化 ,解决 特定 区 
域 或 工程 问题 )， 因 此 MDT 不 仪 能 使 网 络 在 试 运营 阶段 受益 ， 也 可 以 在 配置 及 优化 阶 
段 做 很 好 的 补充 。 

UE 通过 MDT 的 方式 上 报 测 量 结果 很 可 能 是 出 于 无 线 优 化 的 目的 ,但 MDT 并 不 
包括 任何 像 SON 那样 的 自动 化 处 理 过 程 。 另 外 ，SON 和 MDT 两 者 是 相互 独立 的 ， 如 
运营 商 可 能 决定 不 部 署 SON 的 功能 ， 但 仍然 希望 减少 人 工 测试 。 

这 两 种 方案 能 够 独立 工作 ， 但 两 者 的 结合 将 会 强 有 力 地 增强 终端 用 户 性 能 ， 改 善 
整体 网 络 操作 。 

















7.3 要求 


在 详细 阐述 终端 侧 实 现 新 的 测量 和 数据 记录 取代 传统 路 测 的 可 能 性 之 前 ， 有 必要 
建立 MDT 的 高 层 要 求 。 通 过 传统 终端 来 实现 最 小 化 路 测 ， 将 很 大 程度 上 需要 依赖 
GNSS 定位 的 使 用 ， 同 时 对 后 续 终端 的 影响 也 需要 进行 慎重 考虑 ， 这 对 保护 终端 实现 
的 可 行 性 以 及 低 成 本 终端 都 很 重要 。 因 此 ， 在 定义 新 的 测量 和 相关 流程 时 ， 需 要 考虑 
新 功能 带 来 的 所 有 直接 和 间接 的 影响 。 有 观点 认为 ， 新 的 要 求 列 表 应 至 少 包括 UE 的 
复杂 度 、 功 耗 和 用 户 体验 等 相关 问题 。 因 此 ，3GPP 就 一 系列 MDT 功能 定义 的 原则 和 
要 求 达 成 了 一 致 ， 这 在 很 大 程度 上 是 功效 和 UE 影响 之 间 的 权衡 。 

3GPP TS37. 320 (2011) 协议 定义 了 MDT 开发 的 基本 要 求 ， 分 为 以 下 9 个 方面 : 

1. MDT (上报 ) 模式 

该 要 求 介绍 了 关于 UE 状态 的 分 裂 。MDT 的 测量 上 报 有 两 种 模式 : 非 即 时 或 即时 
上 报 。UE 在 RRC IDLE (UTRA 中 是 CELL PCH/URA PCH) 状态 时 可 以 配置 为 
Logged MDT ( 非 即 时 MDT) ， 也 就 是 初始 化 为 Logged MDT 的 UE 将 不 支持 即时 上 报 ， 
而 将 支持 非 即 时 上 报 触 发 。UE 在 RRC CONNECTED 状态 时 可 以 配置 为 Immediate 
MDT (即时 MDT), ， 即 实时 上 报 ， 也 就 是 说 在 这 种 情况 下 大 部 分 测量 结果 都 是 UE 通 
过 MDT 消息 立即 发 送 的 。 

2. UE 测量 配置 

在 空中 接口 资源 的 使 用 上 ，UE 通常 会 提供 无 线 测量 作为 无 线 资 源 管 理 ( RRM) 
的 输入 。RRM 功能 是 确保 无 线 资源 高 效 使 用 的 常用 程序 。MDT 测量 必须 符合 正常 的 
UE 操作 。 因 此 ， 需 要 指出 ， 出 于 正常 的 RRM 目的 ， 应 将 MDT 测量 配置 从 网 络 配置 
中 独立 出 来 。 然 而 ， 测 量 结果 的 可 用 性 仍然 一 定 程 序 地 依赖 UE 的 RRM 性 能 。 

3. UE 测量 收集 和 上 报 

MDT 的 测量 报告 可 能 包含 随时 间 变 化 的 多 个 事件 及 测量 。MDT 解决 方案 的 标准 
化 过 程 ， 随 着 MDT 上 报 模式 的 不 同 而 有 不 同 的 解释 : 

1) 对 于 Immediate MDT， 一 个 测量 触发 有 可 能 配置 若干 个 实例 。 因 此 ， 当 满足 预 
配置 的 触发 条 件 时 ，UE 立即 上 报 无 线 测量 情况 。 

2) 对 于 Logged MDT， 有 可 能 只 配置 周期 性 触发 。 预 定义 的 周期 定时 器 超时 ，UE 
存储 当前 时 间 点 的 无 线 测量 情况 ， 以 便 后 续 上 报 。 为 了 降低 测量 上 报 对 终端 耗 电 的 影 
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响 和 网 络 信 令 的 负担 ， 测 量 收 集 的 时 间 间 隔 和 上 报 的 时 间 间 隔 是 分 开 记 录 的 。 

4. 地 理 范围 

对 目标 区 域 (如 问题 区 域 ) 进行 路 测 记 录 是 运营 商 日 常 维护 工作 的 一 部 分 。 有 
了 MDT 配置 ， 就 能 够 按照 TMS 的 方法 ， 配 置 需要 进行 测量 收集 的 地 理 位 置 区 域 。 

5. 位 置信 息 

很 大 一 部 分 人 工 路 测 数值 都 源 于 GPS 定位 的 使 用 ， 并 且 常 常 所 有 的 路 测 都 依赖 
于 卫星 定位 ， 如 GPS。 因 此 ， 最 小 化 路 测 的 解决 方案 也 要 求 测量 结果 提供 可 用 的 位 置 
信息 或 其 他 可 以 获知 UE 位 置信 息 的 测量 。GPS 接收 机 的 存在 并 不 一 定 保 证 为 MDT 及 
预期 的 测量 提供 精确 可 用 的 GPS 定位 ， 并 且 目 前 也 没有 对 定位 方式 绝对 精度 的 要 求 。 
但 需要 注意 的 是 ， 实 际 情况 下 UE 位 置 的 获取 都 是 假定 以 尽力 而 为 的 方式 在 MDT 测 
量 结果 上 打上 标签 的 ， 也 就 是 说 ， 在 没有 GPS 定位 的 情况 下 ， 可 以 使 用 小 区 标识 来 
粗略 地 定位 问题 小 区 ( 详 见 7.7.5 节 )。 

6. 时 间 信 息 

为 了 在 后 续 处 理 中 查看 MDT 报告 ， 时 间 信 息 是 非常 重要 的 。 每 次 测量 时 生成 并 
保存 一 个 时 间 惟 来 指示 测量 时 间 ， 以 便 跟踪 测量 数据 、 并 为 业务 条 件 提供 参考 依据 。 
因此 ，MDT 相关 测量 应 与 时 间 信 息 相 关联 。 对 于 非 实 时 上 报 的 方式 ,测量 记录 中 应 
包含 [下 生成 的 时 间 惟 标记。 对 于 实时 上 报 的 方式 ， 网 络 侧 也 应 包含 相应 的 时 间 
言 息 。 

7. UE 能 力 信息 

网 络 需要 选择 合适 的 终端 执行 MDT 测量 。 因 此 ， 网 络 侧 需 要 请 求 获 取 终 端 能 力 ， 
这 样 网 络 可 以 仔细 选择 合适 的 MDT 测量 终端 ， 如 支持 全 球 导航 卫星 系统 (GNSS) 定 
位 或 记录 功能 的 终端 。 由 于 即时 上 报 方式 不 只 应 用 于 MDT 功能 ， 因 此 Immediate MDT 
对 终端 没有 特殊 的 能 力 要 求 。 

8. 对 SON 的 依赖 

正如 7.2 节 中 提 到 的 ，MDT 和 SON 功能 是 协同 作用 的 。SON 功能 以 及 其 他 优化 
实体 可 以 通过 已 定义 的 接口 使 用 MDT 收集 的 信息 。 然 而 ， 在 网络 中 ，MDT 解决 方案 
应 能 够 独立 于 SON 工作 。 而 在 UE i, MDT 测量 和 UE 侧 SON 的 测量 应 尽量 采取 功 
重用 的 方式 。 

9. 对 TRACE 的 依赖 

MDT 功能 可 以 重用 现 有 的 trace 功能 。 因 此 ，MDT 有 两 种 可 以 重用 和 扩展 的 跟踪 
技术 。 如 果 MDT 在 一 个 确定 的 UE WEE (如 基于 IMSI、IMEI-SV) ， 则 将 采用 基于 
信 令 的 跟踪 过 程 ， 否 则 将 采用 基于 管理 的 跟踪 流程 。 

在 定义 新 的 要 求 时 ， 尤 其 要 慎重 考虑 要 求 本 映 对 用 户 和 终端 的 影响 。 因 此 ，MDT 
解决 方案 除了 要 考虑 要 求 列表 外 ， 还 应 考虑 3GPP TS37. 320 (2011) 的 以 下 限制 : 

1. UE 测量 记录 

UE 测量 记录 机 制 是 一 项 可 选 功能 。 为 了 限制 对 UE 功 耗 的 影响 ，MDT 应 根据 网 
络 侧 RRM， 充 分 利用 UE 侧 执行 的 测量 。 因 此 ， 测 量 记 录 功 能 应 尽 可 能 使 用 现 有 的 可 
用 测量 。 
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2. 位 置信 息 

位 置信 息 的 可 用 性 由 UE 能 力 和 /或 UE 的 实现 决定 。 当 触发 UE 的 测量 时 也 应 考 
虑 同时 获取 有 效 的 位 置信 息 ， 在 获取 位 置信 息 时 ，GNSS 接收 器 通常 应 该 提前 启动， 
并 在 足够 长 的 一 段 时 间 内 一 直 保 持 开局 状态 。 不 过 这 很 可 能 导致 严重 的 终端 功 耗 问 
题 。 因 此 ， 详 细 位 置信 息 的 解决 方案 ， 也 应 考虑 运行 定位 系统 时 UE 的 功 耗 。 


7.4 功能 用 例 


从 本 质 上 讲 ， 驱 使 MDT 发 展 很 重要 的 一 方面 是 UE 能 够 自动 收集 无 线 网 络 性 能 
方面 的 相关 信息 。 然 而 在 功能 要 求 的 描述 中 ， 也 列 出 了 一 系列 用 例 来 说 明 一 些 可 能 的 
场景 ， 这 些 可 预知 的 解决 方案 有 助 于 实现 最 小 化 路 测 。 后 续 章节 也 将 给 出 部 分 用 例 ， 
体现 了 MDT 能 够 为 网 络 部 署 的 验证 和 优化 提供 有 用 信息 的 潜能 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 
实际 的 MDT 解决 方案 是 开放 的 。3GPP R10 版 本 (3GPP TR32. 827，2010; 3GPP 
TS36. 331, 2011) 中 定义 的 解决 方案 仅仅 关注 覆盖 优化 的 用 例 。 将 来 的 版 本 将 主要 评 
估 余 下 的 用 例 。 


7.4.1 运营 场景 









































3GPP TR36. 805 (2009) 概述 了 运营 商 执行 路 测 的 主要 场景 ， 

1. 新 基站 部 署 

建立 新 站 点 是 路 测 的 一 种 典型 应 用 场景 ， 路 测 可 以 验证 服务 是 否 激活 。 兴 建 或 扩 
建 网 络 时 ， 路 测 可 以 确保 新 基站 高 效 安装 和 调试 。 事 实 上 ， 新 基站 的 部 署 意味 着 传输 
首先 在 “测试 模式 ”激活 。 路 测 会 收集 测试 区 域内 新 小 区 及 邻 区 的 上 下 行 覆 盖 测 量 。 
基于 初步 的 测试 结果 ， 运 营 商 可 以 在 优化 网 络 覆 盖 和 质量 的 范围 内 ， 对 小 区 进行 粗略 
调整 [ 如 物理 改变 天 线 的 倾角 和 方位 角 或 更 改 某 些 参 数 的 设置 ， 如 发 射 功 率 (TX 
power) ] 。 初 步调 整 后 ， 新 小 区 的 商用 服务 就 可 以 启动 了 。 不 过 ， 服 务 启动 以 后 ， 网 
络 就 会 保持 在 “激活 状态 ” ， 并 随 着 流量 状况 、 新 建站 和 软件 升级 等 情况 进行 调整 。 
因此 ， 路 测 在 预定 小 区 继续 收集 更 广泛 的 覆盖 / 否 吐 量 测量 ， 从 而 确保 网 络 能 够 提供 
良好 的 服务 ， 并 能 进行 一 些 细微 的 调整 ( 如 基于 参数 ) 。 
新 基站 的 部 署 是 一 个 则 在 维持 网 络 高 性 能 的 持续 而 长 期 的 过 程 。 随 着 新 的 部 署 场 
景 或 新 无 线 接 入 网 元 (如 femtos 、picos 、 远 程 无 线 电 接 入 ) 的 引入 ,运营 商 的 网 络 覆 
盖 或 多 或 少 会 受到 些 影响 ， 此 时 路 测 将 变 得 更 加 重要 。 

2. 新 建 的 公路 /铁路 /主要 建筑 物 

采用 事件 驱动 的 方式 在 特定 区 域 进行 路 测 属 于 额外 的 网 络 监测 。 

高 速 公路 或 建筑 物 的 新 建 意味 着 网 络 流量 的 增加 。 而 且 大 的 障碍 物 通常 会 产生 无 
线 网 络 的 覆盖 阴影 ， 使 这 个 区 域内 信号 变 弱 。 因 此 ， 每 当 兴 建新 的 公路 /铁路 /办 公 楼 
时 ， 收 集 周围 网 络 性 能 快照 也 是 很 重要 的 。 运 营 商 要 在 相关 区 域 进行 路 测 ， 来 查看 网 
络 流 量变 化 是 否 需要 改善 上 下 行 覆 盖 或 扩容 ,或 者 是 否 有 必要 加 强 室内 业务 。 如 果 需 
要 改善 覆盖 ， 则 运营 商 可 能 会 对 流量 较 高 的 地 区 进行 扩容 ， 或 者 部 署 新 的 小 区 、 调 整 
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现 有 小 区 的 参数 设置 、 安 置 新 的 站 点 等 。 在 采取 这 些 相应 措施 之 后 ， 要 检验 小 区 覆盖 
是 否 真 的 提高 到 预期 水 平 ， 就 需要 进行 额外 的 验证 ， 也 就 是 执行 新 一 轮 路 测 。 

3. 客户 投诉 

客户 投诉 是 在 特定 小 区 采用 事件 驱动 方式 路 测 的 另 一 种 情况 。 需 要 执行 路 测 的 区 
域 位 置 ， 取 决 于 用 户 对 网 络 服务 的 投诉 。 用 户 在 遭遇 质量 较 差 的 语音 或 数据 服务 时 ， 
向 运营 商 指出 这 些 问 题 ， 运 营 商 就 在 相关 小 区 进行 路 测 ， 检 验 网 络 下 行 覆 盖 和 业务 质 
量 。 基 于 用 户 反 映 的 信息 ， 运 营 商 可 以 了 解 网 络 问题 所 在 ， 明 确 影 响 用 户 感知 的 原因 
和 具体 情况 。 如 果 有 必要 改善 覆盖 ， 则 运营 商会 采取 相应 的 措施 。 因 此 ， 路 测 有 助 于 
运营 商 为 用 户 提供 高 品质 的 服务 。 

4. 周期 路 测 

监测 成 熟 网 络 的 业务 承载 量 是 十 分 必要 的 ， 也 是 运营 商 的 惯用 做 法 (如 核对 外 
场 参数 变更 、 在 特定 区 域 和 交换 项 目 中 解决 问题 ) 。 通 过 常规 的 方式 在 特定 的 小 区 进 
行 的 路 测 ， 反 映 了 网 络 的 实际 性 能 ， 并 确定 需要 改进 的 小 区 。 因 此 ， 正 如 前 面 提 到 
的 , 一旦 站 点 满 负 荷 运作 ， 就 可 以 进行 路 测 。 重 要 的 是 运营 商定 期 进行 路 测 ， 以 便 对 
网 络 覆 盖 范 围 和 吞 叶 量 水 平 有 新 的 了 解 。 路 测 检测 出 的 任何 问题 都 必须 及 时 进行 调查 
和 校正 。 

不 同 的 网 络 运营 阶段 ， 运 营 商 执行 路 测 的 场景 也 有 所 不 同 。 显 然 ， 如 果 路 测 相关 
测量 能 由 商用 终端 设备 来 收集 ， 那 么 依据 MDT 架构 就 可 以 一 定 程 度 上 减少 现 有 路 测 
工作 ， 从 而 显著 地 降低 网 络 维护 成 本 。 此 外 ， 通 过 商用 终端 来 收集 测量 还 可 以 帮助 运 
营 商 收集 到 传统 路 测 无 法 到 达 的 地 区 的 测量 〈 如 狭 窗 的 街道 、 非 公共 场所 、 私 人 住 
宅 或 其 他 室内 区 域 等 ) 。 

基于 上 述 原 因 ， 下 面 章节 中 讨论 的 用 例 已 明确 了 MDT 解决 方案 的 范畴 ， 针 对 不 
同 的 优化 目的 划分 了 不 同 的 场景 。 


7.4.2 覆盖 优化 


盖 是 反映 网 络 性 能 和 终端 用 户 体 验 的 基本 因素 之 一 。 原 则 上 ， 和 覆盖 也 是 评估 网 
络 服务 等 级 的 关键 因素 ， 同 时 又 是 用 户 评 价 不 同 运 营 商 网 络 服 务 的 重要 指标 。 因 此 ， 
了 解 自身 网 络 上 下 行 覆 盖 情 况 、 找 出 覆盖 相关 问题 的 根源 ， 对 运营 商 来 说 是 至 关 重 要 
的 。 无 线 覆 盖 相关 测量 对 提升 网 络 性 能 〈 如 网 络 规划 ) 、 网 络 优化 和 RRM 参数 优化 
等 ,具有 不 可 估量 的 作用 。 因 此 ， 有 覆盖 优化 是 网 络 维护 中 最 重要 的 用 例 ， 在 定义 
MDT 解决 方案 时 具有 最 高 的 优先 级 。 

在 覆盖 优化 方面 ， 运 营 商 对 MDT 测量 的 主要 兴趣 ， 在 于 为 优化 需要 获取 可 靠 的 
覆盖 地 图 。 然 而 ， 检 测 亟 待 解决 的 覆盖 问题 时 也 可 能 用 到 和 覆盖 监测 的 统计 数据 。 因 
此 ， 可 将 覆盖 测量 和 验证 分 为 以 下 子 用 例 : 

1. 覆盖 映射 

基于 信号 强度 的 覆盖 地 图 可 以 使 运营 商 清楚 地 了 解 到 网 络 提供 的 服务 水 平 。 为 了 
使 覆盖 地 图 可 视 化 ， 需 要 洞察 小 区 范围 内 每 个 物理 位 置 的 信号 电 平 。 这 也 意味 着 需要 
收集 网 络 中 所 有 位 置 的 测量 ， 而 不 仅仅 是 有 潜在 覆盖 问题 的 区 域 。 因 此 ， 运 营 商 应 该 
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收集 现 网 UE 信号 电 平和 /或 质量 的 统计 数据 ， 并 且 要 在 不 同 的 小 区 、 不 同 网 络 负载 
情况 下 进行 收集 。 有 了 这 些 信息 ， 就 可 以 对 小 区 内 甚至 整 网 的 服务 水 平分 布 有 了 基本 
的 了 解 。 图 7.5 给 出 了 一 个 覆盖 地 网 的 示例 。 








SINR 强 度 (dB) 


EE -~ 
图 7.5 覆盖 地 图 








2. 覆盖 漏洞 检测 

尽管 有 了 前 期 的 网 络 规划 ， 但 仍然 有 可 能 存在 一 些小 区 由 于 UE 未 收 到 足够 强 的 
下 行 信号 而 造成 明显 的 业务 中 断 。 一 些 物 理 障 碍 如 新 的 建筑 、 山 丘 等 ， 以 及 不 合适 的 
天 线 参数 或 射频 规划 不 足 等 原因 也 可 能 会 导致 服务 小 区 及 邻 区 的 信号 电 平 低 于 基本 服 
务 水 平 ， 这 种 情况 称 为 覆盖 漏洞 。 履 盖 漏 洞 下 的 UE 很 可 能 会 发 生 掉 话 和 无 线 链 路 失 
败 ， 因 此 鉴别 出 网 络 中 的 有 覆盖 漏洞 是 必 不 可 少 的 网 络 维护 步骤 ， 以 便 对 网 络 重新 进行 
规划 ， 做 出 必要 的 调整 。 发 现 并 最 终 消除 蜂窝 网 中 的 覆盖 漏洞 ， 使 得 整个 网 络 提供 良 
好 的 无 颖 服务 。 图 7. 6 给 出 了 一 个 覆盖 漏洞 的 示例 。 















































RF 信号 出 六 低 于 健 
一 一 半 无 线性 能 水 平 








图 7.6 覆盖 漏洞 


3. 弱 覆盖 的 鉴别 
当 服 务 小 区 的 信号 电 平 低 于 规划 的 性 能 要 求 水 平时 ， 称 为 弱 覆 盖 。 信 号 电 平 最 弱 
的 区 域 ， 以 及 保持 连接 或 执行 切换 最 容易 遇 到 问题 的 区 域 ， 都 可 以 通过 UE 接收 信号 
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电 平 低 于 阔 值 来 识别 。UE 接收 信号 电 平 这 项 信息 应 该 能 反映 出 最 弱 信 号 电 平 值 的 位 
置 ， 并 且 能 够 提示 该 位 置 存在 切换 失败 、 掉 话 或 数据 吞吐 量 下 降 等 风险 。 因 此 ， 相 关 
统计 数据 的 收集 应 限于 服务 小 区 信号 电 乎 低 的 区 域 ， 避 免 不 必 要 的 UE EER, A 
7.7 给 出 了 一 个 弱 履 盖 的 示例 。 

4. 过 度 干扰 的 检测 

过 度 干扰 可 能 是 由 小 区 间 重 全 覆盖 区 过 大 或 网 络 规划 阶段 未 进行 规划 的 非 预 期 的 
小 区 信号 泄露 所 致 。 过 度 干扰 会 降低 网 络 容 量 ， 在 业务 负荷 较 高 时 尤其 明显 。 典 型 情 
况 下 ，UE 所 在 服务 小 区 的 信号 电 平 较 强 ， 同 时 伴随 来 自 邻 小 区 的 强 干扰 ， 导 致 较 差 
的 链 路 质量 和 用 户 体验 。 数 据 采 集 的 主要 目的 就 是 从 出 现 问 题 的 小 区 获取 样本 。 图 
7.8 给 出 了 一 个 导 频 污染 的 示例 。 
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图 7.7 能 覆盖 


ME sax 
盖 区 引起 导 频 污染 








Al7.8 导 频 污染 


5. 过 覆盖 检测 

当 一 个 小 区 的 覆盖 范围 远 远 超出 规划 范围 时 ， 即 出 现 过 覆盖 现象 。 过 覆盖 可 以 理 
解 为 邻 区 的 “孤岛 ”和 覆盖 ， 也 就 是 在 服务 小 区 履 盖 范围 内 接收 到 较 强 的 邻 区 信号 的 
情况 。 邻 区 信号 可 能 来 自 位 置 相 邻 的 小 区 ， 也 可 能 来 自 一 个 更 远 的 小 区 。UE 会 在 某 
个 特殊 的 位 置 遇 到 与 小 区 重生 覆盖 类 似 的 情况 。 当 UE 在 服务 小 区 覆盖 范围 内 收 到 较 
强 的 邻 区 信号 时 ， 在 搜集 足够 的 服务 小 区 信号 和 邻 区 干扰 信号 统计 数据 后 ， 再 进行 过 
履 盖 或 孤 鸟 覆盖 的 检测 会 比较 有 效 。 图 7. 9 给 出 了 一 个 过 覆盖 的 示例 。 
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6. 上 行 覆 盖 检 验 

网 络 的 上 行 覆 盖 性 能 也 很 容易 被 用 户 察 觉 ，Holma 等 人 (2010 Æ) 讨论 了 了 上行 
覆盖 所 依赖 的 诸多 因素 。 较 差 的 上 行 通信 可 能 会 造成 呼叫 建立 失败 、 掉 话 、 上 行 语音 
质量 差 等 结果 ， 影 响 用 户 体 验 。 上 行 覆 盖 链 路 和 下 行 覆 盖 链 路 应 该 保持 对 称 。 理 想 的 
情况 下 ， 上 行 覆 盖 区 域 应 该 与 下 行 覆 盖 区 域 相 同 ， 然 而 实际 安置 的 基站 可 能 会 遇 到 上 
行 和 下 行 链 路 预算 不 一 致 的 情况 ， 一 般 下 行 链 路 覆盖 要 好 于 上 行 链 路 。 为 了 做 好 上 行 
覆盖 的 预测 ，UE 端 监测 上 行 发 射 功率 电 平 也 是 至 关 重 要 的 。 



































图 7.9 过 和 覆盖 /孤岛 覆盖 








上 行 履 盖 优 化 不 仅 要 改变 站 点 配置 (RR) 来 改善 蜂窝 网 络 覆 盖 ， 也 要 在 不 同 
环境 中 优化 上 行 发 射 功率 ， 调 整 参数 设置 ， 还 可 以 通过 改善 上 行 接收 机 的 性 能 ， 使 上 
下 行 覆 盖 趋 于 平衡 。 图 7. 10 给 出 了 一 个 上 下 行 覆 盖 不 均衡 的 示例 。 











移动 全 上 行 信号 eNB k 行 信号 





移动 终端 低 答 出 功率 
引起 的 上 行 不 均衡 











到 7. 10 上 下 行 覆 盖 不 均衡 
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7.4.3 移动 性 优化 


最 小 化 路 测 还 可 以 为 网 络 移动 性 优化 提供 必要 的 信息 。 通 过 收集 移动 性 事件 的 无 
线 测量 ， 可 以 了 解 网 络 性 能 降低 的 位 置 〈 如 切换 失败 率 高 的 小 区 位 置 ) 。 除 了 源 小 
区 、 目 标 小 区 和 其 他 邻 小 区 的 测量 结果 外 ， 位 置信 息 的 提供 对 准确 定位 服务 中 断 ， 关 
联 特定 网 络 折 扑 也 尤为 重要 。 实 际 上 ,运营 商 可 以 得 到 用 户 移 动 行为 的 基本 范围 ， 进 
而 实现 终端 的 无 颖 切换 ， 并 对 网 络 中 的 移动 性 问题 进行 优化 处 理 。 通 常情 况 下 ， 移 动 
性 优化 的 前 提 是 ， 无 线 网 络 履 盖 已 得 到 充分 验证 ， 移 动 性 问题 不 是 由 无 线 覆 盖 不 佳 造 
成 的 。 


7.4.4 容量 优化 


容量 优化 的 主要 目的 是 改善 网 络 容量 规划 、 检 验 和 优化 策略 。 适 当 的 网 络 容量 监 
控 能 够 为 新 小 区 和 容量 优化 相关 参数 的 确定 提供 帮助 ， 为 此 ， 可 以 将 网 络 的 平均 负载 
看 作 一 个 整体 ， 但 运营 商 也 需要 了 解 潜在 流量 与 用 户 的 位 置 关 系 。 因 此 ， 统 计 值 应 允 
许 检测 定位 流量 分 布 不 均 或 低 用 户 知 吐 量 的 区 域 。 
7.4.5 公共 信道 参数 化 


配置 公共 信道 参数 很 可 能 对 系统 性 能 产生 影响 。 除 了 覆盖 问题 以 外 ， 非 最 佳 参 数 
会 







































































的 设置 ， 也 可 能 会 对 连接 失败 率 产生 影响 。 因 此 应 对 上 行 和 下 行 公共 信道 的 配置 做 出 
定义 ， 以 便 检测 这 些 信道 符合 已 规划 的 小 区 覆盖 。 但 不 同 于 基本 覆盖 检验 的 是 ， 网 络 
可 能 并 不 知道 终端 访问 网 络 时 遇 到 的 潜在 问题 ,并 且 检 验 的 上 日 标 是 优化 公共 信道 参 
数 ， 而 不 是 典型 覆盖 优化 中 调整 天 线 模式 、 发 射 功率 等 。 

接收 机 在 不 同 阶段 都 可 能 无 法 访问 网 络 : 

1) 同步 信道 的 接收 机 : 这 极 有 可 能 表明 在 某 些 地 区 网 络 覆 盖 不 足 。 

2) PBCH (物理 广播 信道 ) 的 解码 : 包含 MIB ( 主 信 息 块 ) MIB 是 在 每 帧 中 的 
第 一 个 子 帧 传输 的 。MIB 的 周期 是 40ms， 即 在 传输 过 程 中 允许 反复 四 次 与 接收 到 的 
信和 号 相 结合 ， 以 提高 译 码 性 能 。 

3) PDCCH (物理 下 行 公 共 信 道 ) 的 解码 : PDCCH 携带 着 PDSCH (物理 下 行 共 
享 信道 ) 上 不 同 信 道 的 分 配 信息 。 这 个 信息 会 明确 寻 呼 (P - RNTI， 寻 呼 无 线 临 时 认 
证 ) 、 系 统 信息 (S-RNTI) 或 专用 连接 (C -RNTI，RNTI 连接 ) 分 配 的 资源 。 

4) SIB1 的 解码 (系统 信息 块 1) : SIB1 每 隔 一 帧 (20ms 间隔 ) 在 一 个 固定 的 位 
置 上 (第 五 子 帧 ) 发 送 。 

5) 其 他 SIB 信息 的 解码 : SIB2 ~ SIB12。 这 些 SIB 在 PDSCH 上 进行 动态 调度 。 

空闲 状态 的 UE 也 会 监视 寻 呼 信道 ， 从 而 能 够 对 来 电 做 出 反应 。 寻 呼 接收 故障 可 
能 由 于 以 下 原因 造成 

1) 在 寻 呼 中 PDCCH 解码 故障 。 

2) 分 配 的 无 线 资 源 寻 呼 信息 解码 失败 。 

这 个 问题 类 似 于 广播 信道 的 异常 检测 ， 网 络 知道 何 时 该 得 到 终端 的 响应 。 然 而 ， 
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问题 的 评估 不 能 仅仅 基于 小 区 ， 因 为 寻 呼 范围 包括 整个 位 置 区 、 路 由 区 或 跟踪 区 ， 因 
此 还 可 能 需要 小 区 间 的 协调 。 


7.4.6 QoS 检验 


用 户 感知 的 服务 质量 (QoS) 由 数据 传输 速率 、 延 迟 、 服 务 响 应 时 间 、 丢 失 、 中 
断 等 方面 构成 。 网 络 运营 商 希 望 验证 网 络 的 不 同 区 域 提 供给 用 户 的 服务 水 平 。 每 个 用 
户 的 QoS 体验 不 仅 受 到 小 区 的 覆盖 范围 和 干扰 条 件 的 影响 ， 也 受到 运营 商 无 线 资 源 管 
理 方法 和 原则 的 影响 。 运 营 商 采取 的 调度 原则 以 及 数据 包 类 型 ， 会 影响 用 户 在 网 络 的 
不 同 区 域 获得 的 服务 质量 。 

当前 ， 网 络 可 以 提供 大 量 的 信息 ， 来 表明 用 户 的 QoS 体验 结果 。 例 如 ， 在 网 络 中 
可 以 跟踪 用 户 的 数据 吞吐 量 ， 还 可 以 跟踪 瞬时 的 无 线 资 源 调度 。 然 而 ， 要 验证 网 络 的 
服务 质量 ， 预 计 在 3GPP R10 版 本 后 ，MDT 解决 方案 会 有 更 详尽 的 标准 ， 明 确 从 网 络 
节点 和 /或 从 终端 收集 的 核心 有 用 信息 。 

调度 方法 的 公平 性 ， 也 会 影响 特定 无 线 状况 下 的 UE 吞吐 量 。 低 公平 性 调度 方法 
强调 小 区 的 整体 吞吐 量 ， 但 牺牲 了 小 区 边缘 用 户 (无 线 状 况 不 佳 ) 的 QoS。 当 公平 性 
增加 ， 网 络 所 提供 的 服务 质量 将 变 得 更 加 平均 。 因 此 ， 似 乎 应 考虑 较 多 的 因素 ， 来 评 
佑 网络 的 优化 。 

对 MDT， 用 户 吞 吐 量 可 以 映射 到 基于 位 置 的 服务 水 平 。 因 此 ， 网 络 运营 商 可 以 
通过 无 线 网 络 的 不 同 区 域 所 提供 的 服务 水 平 ， 来 识别 潜在 的 网 络 问题 。 


7.5 整体 架构 


基于 7.3 节 总 结 的 要 求 ，MDT 的 并 行 解决 方案 如 下 : 

1) 基于 区 域 的 MDT ( 见 图 7.11)， 其 中 UE 的 测量 数据 在 一 定 区 域内 收集 ， 这 
些 区 域 由 一 组 UTRAN/E - UTRAN 确定 的 小 区 或 一 组 位 置 区 /路 由 区 /跟踪 区 确定 。 

2) 基于 用 户 的 MDT ( 见 图 7.12)，UE 的 测量 数据 是 一 个 特定 用 户 或 设备 的 。 

小 区 跟踪 功能 用 于 管理 基于 区 域 的 MDT。MDT 的 功能 在 管理 系统 激活 。 管 理 系 
统 在 激活 MDT 的 小 区 中 与 eNB/RNC 直接 通信 。 无 线 节点 都 使 用 Uu 接口 上 的 RRC 协 
议 ， 并 与 UE 进一步 通信 来 启动 UE 的 测量 。 

用 户 和 设备 跟踪 功能 用 于 管理 基于 用 户 的 MDT。 在 这 种 情况 下 ， 管 理 系统 激活 
MDT， 但 由 于 目标 是 IMSI 确定 的 一 个 特定 用 户 , 或 IMEI (SV) 确定 的 一 个 特定 用 户 
设备 ， 激 活 过 程 首先 要 接 人 家 庭 用 户 服 务 器 (HSS) 数据库。 之后， 通过 核心 网 实体 
(MME/SGSN) , HSS 发 送 会 话 参数 给 无 线 网 络 。 对 基于 用 户 的 MDT 使 用 用 户 和 设备 
跟踪 功能 的 主要 好 处 是 ， 考 虑 了 用 户 的 移动 性 ， 也 就 是 不 管 指 定 的 用 户 或 用 户 设备 位 
于 何 处 ， 都 能 够 进行 MDT 数据 的 收集 。 

当 UE 在 RRC 连接 模式 或 RRC 空闲 模式 [分别 对 应 Immediate MDT 和 Logged 
MDT ( 详 见 7.7 节 )] 时 ， 对 于 基于 区 域 的 MDT 和 基于 用 户 的 MDT， 数 据 收集 都 可 
以 完成 。 
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图 7.11 基于 区 域 的 MDT 架构 
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图 7.12 基于 用 户 的 MDT 架构 
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7.6 MDT 操控 


7.6.1 用 户 与 设备 跟踪 


用 户 与 设备 跟踪 功能 主要 用 来 配置 和 上 报 MDT， 因 此 为 便于 更 好 地 理解 后 续 章 
节 ， 有 必要 对 此 项 功能 进行 简要 介绍 。 

用 户 与 设备 跟踪 主要 用 于 无 线 网 络 中 的 故障 排查 。 有 了 这 项 功能 就 可 以 跟踪 指定 
用 户 (IMSI) 或 设备 (IMEISV) 的 所 有 作为 。 根 据 该 功能 的 不 同 配置 情况 ， 可 以 收 
集 不 同 层 次 的 信息 。 

用 户 与 设备 跟踪 功能 的 应 用 有 两 种 方式 : 

1) 基于 信 令 的 激活 方式 ; 

2) 基于 管理 的 激活 方式 。 

在 基于 信 令 的 激活 方式 下 ， 一 般 从 核心 网 侧 开始 配置 ， 核 心 网 会 在 激活 过 程 
(例如 呼叫 建立 期 间 ) 启动 无 线 网 的 跟踪 会 话 。 基 于 信 令 的 激活 方式 也 能 确保 对 移动 
用 户 进行 跟踪 ， 也 就 是 说 ， 无 论 何 时 用 户 开 始 向 新 的 区 域 /小 区 移动 ， 网 络 都 能 进行 
跟踪 。 

在 基于 管理 的 激活 方式 下 ， 配 置 始终 由 一 个 特定 网 元 来 完成 ， 通 常 是 RNC 或 者 
eNB。 这 种 情况 下 ， 如 果 用 户 正 向 这 个 RNC/eNB 的 外 部 移动 ， 那么 跟踪 过 程 将 不 再 
继续 ， eh 

所 谓 的 小 区 跟踪 功能 是 基于 管理 跟踪 的 一 个 特殊 子 集 。 这 种 场景 将 激活 一 个 特定 
ee E R a 

跟踪 功能 的 更 多 细节 见 3GPP TS32. 422 (2011), 


7.6.2 MDT 配置 参数 


为 了 最 大 程度 地 实现 MDT 的 灵活 性 ， 引 入 了 一 些 可 能 的 配置 定义 。 本 节 描 述 了 
MDT 所 使 用 的 配置 参数 。 
7.6.2.1 测量 列表 

测量 列表 参数 定义 了 Immediate MDT 会 话 中 UE 应 收集 的 测量 。 在 UMTS 中 ， 可 
以 配置 以 下 测量 

1) FDD 模式 M1: UE 测量 CPICH RSCP 和 CPICH Ec/No, 

2) 1.28Mchip/s TDD 模式 M1: UE 测量 P- CCPCH RSCP 和 时 间 槽 ISCP。 

3) M2: NodeB 测量 SIR/SIRerror, 

在 LTE 网 络 ， 可 以 收集 以 下 测量 . 

1) M1: UE 测量 RSRP 和 RSRQ。 

2) M2; UE 测量 功率 余 量 。 
7.6.2.2 上 报 触发 

上 报 触发 参数 定义 了 Immediate MDT 会 话 测量 上 报 的 触发 。 两 个 触发 器 已 在 R10 
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的 Immediate MDT 中 标准 化 ， 即 定期 和 基于 事件 的 触发 〈( 当 服务 小 区 低 于 门限 值 时 ， 
即 LTE 中 的 A2 事件 ，UMTSFDD 中 的 正和 UMTS FDD 中 的 1L)。 
7.6.2.3 上 报 间 隔 

上 报 间隔 参数 定义 了 一 次 Immediate MDT 会 话 中 的 周期 测量 间隔 。 在 UMTS 中 ， 
可 以 使 用 以 下 数值 的 上 报 间 隔 (单位 为 ms): 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 
6000, 8000, 12000, 16000, 20000, 24000, 28000, 32000, 64000, 

在 LIE 中 ， 可 以 使 用 以 下 数值 的 上 报 间 隔 (单位 为 ms): 250, 500, 1000, 
2000, 3000, 4000, 6000, 8000, 12000, 16000, 20000, 24000, 28000, 
32000, 64000. 
7.6.2.4 上 报 数量 

上 报 数量 参数 定义 了 一 次 Immediate MDT 会 话 中 应 周期 上 报 的 测量 报告 的 数量 
LTE 和 UMTS 的 上 报 数量 可 以 是 1、2、4、8、16、32、64 MERE., 
7.6.2.5 事件 门限 
事件 门限 参数 定义 了 Immediate MDT 会 话 中 基于 事件 上 报 的 阔 值 (服务 小 区 低 于 
BE). BETI LÆ RSRP 范围 0 ~97、RSRQ 范围 0 ~34。 
7.6.2.6 记录 间隔 

记录 间隔 参数 定义 了 logged MDT 中 记录 测量 结果 的 周期 。 以 下 记录 间隔 对 LTE 
和 UMTS 均 适 用 : 1.28, 2.56, 5.12, 10.24, 20.48, 30.72, 40.96, 61.44, 
7.6.2.7 记录 时 长 

记录 时 长 参数 定义 了 UE 保留 MDT 配置 的 有 效 时 长 。 当 UE 接收 到 MDT 配置 时 ， 
计时 器 开启 。UE 状态 转换 过 程 或 RAT/PLMN 变更 时 ， 计 时 器 均 保持 计时 。 以 下 记录 
时 长 对 UMTS 和 LTE 均 适 用 (单位 为 s): 600, 1200, 2400, 3600, 5400, 7200, 
7.6.2.8 区 域 范围 

区 域 范 围 参数 指定 了 MDT 数据 采集 小 区 或 跟踪 区 /路 由 区 /位 置 区 的 具体 地 理 区 
域 。 在 UMTS 网 络 中 ， 区 域 范围 可 以 是 一 系列 小 区 或 位 置 区 /路 由 区 。 在 LTE 网 络 中 ， 
区 域 范围 可 以 是 一 组 小 区 或 者 跟踪 区 。 区 域 范 围 最 大 可 以 配置 为 32 个 小 区 或 8 个 跟 
踪 区 /位 置 区 /路 由 区 。 如 果 该 参数 没有 配置 ， 则 UE 在 收 到 记录 测量 配置 的 整个 
RPLMN 范围 内 收集 数据 。 该 参数 对 基于 管理 的 跟踪 和 基于 信 令 的 跟踪 均 能 适用 。 基 
于 信 令 的 跟踪 方式 下 ， 当 且 仅 当 UE 漫游 到 指定 区 域 时 ，MDT 才 收 集 指定 IMSI 或 
IMEI 的 信息 。 
7.6.2.9 跟踪 参考 点 

跟踪 参考 点 参数 由 移动 国家 代码 (Mobile Country Code，MCC) 、 移 动 网 络 代 码 
(Mobile Network Code, MNC) 和 跟踪 ID 共同 组 成 ， 移 动 国家 代码 和 移动 网 络 代码 标 
识 一 个 PLMN， 其 中 包含 配置 MDT 的 网 管 。 跟 踪 了 D 是 一 个 3B 的 八进制 串 。 跟 踪 参 考 
点 参数 为 全 局 惟一 ， 用 来 惟一 标识 一 次 MDT/ 跟 踪 会 话 。 
7.6.2.10 跟踪 记录 会 话 参考 

跟踪 记录 会 话 参考 参数 指定 了 一 次 跟踪 会 话 内 的 跟踪 记录 ， 为 2B 的 八进制 串 。 
该 参数 可 以 与 跟踪 参考 点 一 起 对 跟踪 收集 实体 (Trace Collection Entity, TCE) 中 UE 
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收集 到 的 数据 进行 关联 。 

该 参数 指定 了 跟踪 收集 实体 的 IP 地 址 ， 跟 踪 记 录 会 转发 至 此 下 地址， 地址 可 以 
是 IPv4 或 IPv6 的 形式 。 
7.6.2.11 TCE ID 

TCE ID 是 发 送 至 UE MJE IP 地 址 的 TCE 标识 参数 。eNB/RNC 中 存 有 一 张 映射 
表 ， 可 以 提供 TCE ID 和 TCE IP 之 间 的 映射 关系 。 


7.6.3 基于 用 户 的 MDT 


基于 用 户 的 MDT 的 目标 是 收集 一 个 指定 用 户 或 用 户 设备 的 MDT 数据 。 基 于 信 令 
的 跟踪 功能 用 于 管理 基于 用 户 的 MDT， 因 此 用 户 和 设备 跟踪 使 用 的 参数 是 MDT 参数 
的 扩展 。MDT 的 激活 过 程 由 管理 系统 开启 ， 管 理 系统 向 HSS 指示 跟踪 会 话 的 激活 ， 
HSS 存储 着 指定 用 户 / 设 备 的 用 户 数 据 。 由 于 MDT 的 目标 为 指定 用 户 ， 因 此 为 确保 用 
户 隐私 ， 需 要 进行 用 户 许 可 检查 。 如 果 事 先 未 得 到 用 户 许可 ， 则 MDT 无 法 启动 ， 因 
此 HSS 会 拒绝 MDT 激活 。 反 之 ， 如 果 MDT 正常 激活 ， 则 参数 将 存 人 HSS。 如 果 用 户 
尚未 注册 网 络 ， 则 跟踪 会 话 不 会 进一步 发 送 ， 也 就 是 说 ， 跟 踪 会 话 会 保存 在 HSS 中 。 
一 旦 用 户 通过 附着 过 程 注 册 网 络 ， 跟 踪 会 话 就 将 在 网 络 中 进一步 发 送 。 

E -UTRAN 中 的 详细 过 程 如 图 7. 13 所 示 [ 引 自 3GPP TS32. 422 (2011) |. 

HSS 通过 S6a 更 新 位 置 应 答 消 息 将 MDT 参数 以 及 跟踪 控制 和 配置 参数 同时 发 送 
给 MME 激活 跟踪 会 话 ，MME 收 到 跟踪 控制 和 配置 参数 以 及 MDT 参数 ， 并 进行 存储 。 
如 果 UE 完成 网 络 注册 ， 则 跟踪 会 话 就 会 通过 插入 用 户 数据 过 程 完 成 激活 。 

当 UE 再 次 连接 时 ， 如 初始 化 会 话 建立 时 ，MME 首先 检查 跟踪 会 话 的 区 域 范 围 
是 否 已 经 给 出 。 如 果 区 域 范围 已 经 给 出 ， 就 意味 着 仅 当 指定 用 户 或 设备 漫游 到 指定 区 
域 时 才 执 行 MDT。 

如 果 用 户 或 设备 漫游 到 指定 区 域内 ， 则 MME 通过 SI -INITIAL CONTEXT SETUP 
REQUEST 消息 向 eNB 同时 发 送 跟踪 控制 配置 参数 和 MDT 参数 。 

如 果 UE 已 经 存在 激活 链接 ， 则 MME 能 够 通过 SI - TRACE START 消息 转发 MDT 
激活 状态 。 

此 时 ，eNB 根据 接收 到 的 MDT 参数 来 配置 UE 采集 数据 。 这 种 UE 的 配置 方法 取 
决 于 MDT 的 类 型 (Immediate 或 Logged), #724 Immediate MDT， 配 置 过 程 通过 使 用 现 
有 RRC 过 程 和 消息 来 实现 ， 若 为 Logged MDT， 则 配置 过 程 通过 使 用 新 的 RRC 消息 
LoggedMeasurementConfiguration 来 实现 (FEUL 7.7 节 )。 

应 当 指 出 ， 对 于 基于 信 令 的 Logged MDT, 是 不 需要 发 送 跟 踪 参 考点 、 跟 踪 记 录 
会 话 参 考 和 TCE ID 参数 给 UE 的 。 基 于 信 令 的 MDT， 由 MME 向 eNB 激活 跟踪 会 话 。 
因此 ， 当 UE 发 送 其 收集 到 的 记录 时 (如 7.6.5 节 所 述 ) ，eNB 会 从 MME 收取 MDT 
的 参数 ， 包 括 跟 踪 参 考点 和 跟踪 收集 实体 的 IP 地 址 。 

在 基于 信 令 的 MDT 方式 下 ，Logged MDT 通过 空中 接口 发 送 配置 给 UE， 为 了 避 
免 不 必 要 的 配置 ， 当 eNB 从 MME 收 到 跟踪 会 话 激活 时 ，eNB 必须 检查 是 否 已 收 到 过 
记录 可 用 性 的 指示 。 
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| MDT 激 活 
图 7.13 E-UTRAN 中 MDT 激活 过 程 (3GPP TS32. 422, 2011, iit 3GPP 修改 许可 ) 





UTRAN 中 的 激活 过 程 与 E - UTRAN 的 用 例 非 常 相似 ， 如 图 7.14 Pros ( 引 自 


3GPP TS32. 422, 2011). 



































如 果 UE 未 注册 网 络 ， 则 MDT 激活 会 作为 附着 过 程 的 一 部 分 来 发 送 ， 这 与 一 





UTRAN 的 用 
SGSN, 





























例 很 相似 。MDT 参数 通过 MAP - INSERT SUBSCRIBER DATA 消息 发 送 给 
该 消息 包含 了 MAP ACTIVATE TRACE MODE 过 程 。 


如 果 UE 已 注册 到 网 络 ， 则 MDT 参数 可 以 在 一 个 单独 的 MAP - INSERT SUB- 





SCRIBER DATA 消息 中 发 送 到 SGSN, 


一 旦 SGSN 收 到 MDT 参数 ， 





它 就 会 将 MDT 参数 


存储 在 数据 库 中 ， 这 与 MME 类 似 。 如 果 基 于 用 户 的 MDT 的 区 域 范 围 已 经 给 出 ， 则 
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图 7.14 UTRAN 中 PS 域 MDT 激活 过 程 (3GPP TS32. 422, 2011, 


MDT 模式 ( 即时 或 非 即 时 ， 
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应 该 注意 的 是 ， 上 述 UTRAN 过 程 仅 以 一 次 PS 连接 为 例 ，MDT 也 可 以 通过 CS 域 

















进行 激活 
的 功能 与 上 述 SGSN 负责 的 功能 相同 。 
7.6.3.1 移动 性 管理 


在 基于 用 户 的 Immediate MDT 中 ， 基 于 信 
每 当 用 户 移动 到 一 个 新 的 位 置 ， 比 如 一 个 于 


行 跟踪 。 这 意味 着 ， 


令 的 跟踪 流程 ， 








切换 过 程 中 保持 MDT EFX, 
图 7.15 所 示 。 
切换 过 程 从 切 


目标 eNB。 如 果 





换 准 备 开始 。 








目标 eNB 与 源 eNB 属于 同一 个 PLMN， 则 源 eNB 负责 


在 切换 准备 过 程 中 ,， 源 eNB 发 送 X2 切换 请 求 消 ) 
转发 跟踪 和 


。 如 果 通 过 MSC 服务 器 来 激活 MDT, IAM MDT 角度 讲 ，MSC 服务 器 负责 


也 会 对 用 户 的 移动 性 进 
新 的 小 区 ， 网 络 负责 在 
并 转发 MDT 参数 至 目标 节点 。 基 于 X2 的 切换 场景 如 


息 给 


way =A 
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MDT 参数 到 目标 eNB。 因 此 ， 跟 踪 会 话 和 MDT 可 以 在 目标 端 继续 进行 。 


UE | 源 eNB 目标 eNB | MME 


切换 准备 Hi 
包含 跟踪 和 MDT | 





参数 的 切换 六 2 





切换 请 求 应 答 


| 人 存储 MDT 了 配置 
切换 执行 


切换 完成 





图 7.15 伴随 MDT 激活 的 X2 切换 (3GPP TS23. 401, 
2011, 3GPP 许可 修改 ) 




















如 果 目 标 eNB 与 源 eNB 属于 不 同 PLMN， 则 切换 过 程 就 是 一 个 跨 PLMN 的 切换 ， 
此 时 源 eNB 不 得 转发 MDT 上 下 文 ， 以 避免 外 部 PLMN 收集 MDT 数据 。 尽 管 UE 的 去 
激活 是 在 RAN 侧 实现 ， 也 不 应 该 再 继续 MDT 功能 
如 果 源 eNB 和 目标 eNB 之 间 没 有 部 署 X2 接口 ， 则 切换 过 程 通过 S1 接口 进行 。 
如 果 通 过 S1 接口 进行 切换 ， 则 切换 流程 由 MME 控制 。 若 MDT 已 经 定义 了 区 域 
围 ， 也 就 是 在 指定 区 域内 由 指定 的 IMSI 执行 MDT， 则 源 MME 需要 检查 目标 小 区 
否 属于 指定 区 域 。 如 果 目 标 小 区 属于 MDT 数据 采集 的 指定 区 域 ， 则 源 MME 负责 转 
MDT 参数 到 目标 eNB。 如 果 目 标 eNB 与 男 一 MME 连接 ， 则 源 MME 通过 目标 MME 
发 送 MDT 参数 给 目标 eNB， 如 图 7. 16 所 示 。 
如 果 是 S1 接口 跨 PLMN 之 间 的 切换 ， 则 MME 会 解除 源 eNB 的 MDT 功能 。 在 这 
种 情况 下 ， 源 小 区 不 会 向 目标 小 区 转发 MDT 上 下 文 。 另 外 ，MDT 测量 配置 的 删除 由 
RAN 侧 实 现 。 如 果 UE 后 来 又 回 到 原来 的 PLMN， 则 MME 负责 重新 激活 MDT 功能 。 
由 于 在 源 eNB 中 ，UE 已 经 配置 为 Logged MDT， 并 且 Logged MDT 测量 主要 是 在 
UE 处 于 Idle 状态 时 进行 ， 因 此 对 于 logged MDT 来 说 ， 不 需要 将 MDT 的 上 下 文 发 送 给 
目标 eNB, 


7.6.4 基于 区 域 的 MDT 


基于 区 域 的 MDT 主要 针对 一 个 特定 的 区 域 。 区 域 定 义 为 一 个 或 一 组 UTRAN/E - 
UTRAN 的 小 区 、 跟 踪 区 、 位 置 区 或 路 由 区 。 对 于 一 个 MDT 会 话 ， 最 多 可 以 支持 32 
个 小 区 或 8 个 跟踪 /位 置 / 路 由 区 。 应 当 指 出 ， 区 域 范 围 也 可 以 定义 为 基于 用 户 的 
MDT。 这 种 场景 下 ，MDT 只 在 区 域 范 围 定义 的 区 域内 为 指定 IMSI 或 IMEI 号 执行 。 一 
旦 在 一 个 区 域内 激活 MDT， 若 没有 选择 特定 的 用 户 (IMSI a IMEI 号 )， 则 指定 区 域 
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图 7.16 伴随 MDT 激活 的 S1 切换 (MME 变更 ) (3GPP TS23. 401, 2011, 3GPP 许可 修改 ) 





内 的 所 有 具备 MDT 能 力 的 UE 都 会 配置 MDT 功能 。 为 了 确保 用 户 的 隐私 ， 在 区 域内 
启动 MDT 之 前 需要 得 到 用 户 许可 。 只 有 事先 许可 的 用 户 才能 参与 MDT 数据 采集 。 这 
种 无 线 网 侧 (eNBZRNC) 存储 和 提供 用 户 许可 的 机 制 与 基于 用 户 的 MDT 相同 ， 如 图 
7.17 所 示 。 
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图 7.17 用 户 许可 流程 (3GPP TS32. 422，2011 ， 获 得 3GPP 许可 ) 
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这 种 向 业务 提供 商 提供 用 户 许可 的 方式 尚未 确定 ， 这 取决 于 业务 提供 商 的 部 署 解 
决 方案 。 用 户 许 可 作为 部 分 用 户 数据 存储 在 HSS 的 数据 库 中 ， 并 在 用 户 数据 转发 或 
更 新 时 进一步 传 给 MME/SGSN/MSC 服务 器 。 核 心 网 网 元 ( MMESGSN =k MSC 服务 
器 ) 检查 用 户 的 漫游 状态 。 如 果 用 户 是 本 地 漫游 用 户 ， 则 无 需 向 eNB 或 RNC 提供 用 
户 许可 ， 从 MDT 数据 采集 中 剔除 本 地 漫游 用 户 。 剔 除 本 地 漫游 用 户 的 主要 原因 是 因 
为 不 同 国家 有 不 同 的 隐私 法 规 ， 用 户 只 问 其 本 土 运 营 商 提供 许可 。 因 此 ， 只 允许 本 土 
运营 商 来 收集 敏感 数据 。 另 一 方面 ， 从 业务 提供 商 的 角度 看 ，MDT 数据 可 能 包含 敏 
感 数据 ， 会 导致 PLMN 中 采集 的 数据 传递 到 同一 PLMN AY TCE 中 。 如 果 核 心 网 实体 确 
定 用 户 是 本 地 用 户 ， 并 且 该 用 户 存在 可 用 的 用 户 许可 ， 则 会 在 UE 选择 过 程 中 向 
eNB/RNC 发 送 可 用 用 户 许可 指示 。 

与 基于 用 户 的 MDT 相似 ，MDT 激活 从 管理 系统 开始 。 在 基于 区 域 的 MDT 中 ， 激 
活 过 程 选 定 目 标 eNB BK RNC 以 控制 指定 小 区 。 当 eNB 或 RNC 向 UE 激活 MDT 时, 采 
用 与 基于 用 户 的 MDT 相同 的 过 程 : 
1) Immediate MDT 使 用 RRC 连接 重 配 消息 ; 
2) Logged MDT 使 用 新 的 非 即 时 测量 配置 消息 。 


7.6.5 管理 系统 的 支持 功能 


正如 已 经 描述 的 ， 用 户 和 设备 跟踪 主要 用 于 管理 MDT 功能 。 因 此 MDT 北向 接口 
的 支持 功能 为 TraceIRP， 它 定义 了 北向 接口 的 相应 操作 (参见 3GPP TS32. 441, 2011 
和 TS32. 421, 2011), 

ActivateTraceJob 可 以 分 别 激活 跟踪 功能 和 MDT 功能 。 具 体操 作 通过 MDT 所 要 求 
的 属性 进行 . 

1) 区 域 范 围 : 定义 为 应 执行 MDT 的 小 区 的 指定 区 域 。 

2) 作业 类 型 : 定义 所 要 求 的 作业 是 仅 MDT、 仅 跟踪 还 是 MDT 和 跟踪 的 结合 。 

3) 所 有 参数 定义 在 7.6.2 节 中 。 

Deactivate Trace Job 可 以 停止 MDT, MDT 会 话 通 过 跟踪 参考 点 识别 ， 跟 踪 参考 点 
是 已 有 的 操作 参数 。 

ListTraceJob 可 以 查询 已 有 跟踪 会 话 参数 和 MDT 会话。 此 操作 可 以 提供 激活 MDT 
会 话 参数 的 实际 数值 。 


7.6.6 MDT 上 报 


所 有 MDT 操作 的 宗旨 ， 是 向 数据 库 提 供 MDT 报告 。 所 有 采集 到 的 MDT 测量 会 
发 送 至 一 个 特定 的 文件 服务 器 ， 称 为 跟踪 采集 实体 (Trace Collection Entity, TCE) 。 
7.6.6.1 Immediate MDT 上 报 

Immediate MDT 过 程 如 图 7. 18 所 示 。 

一 旦 UE 配置 为 Immediate MDT， 当 满足 上 报 触发 条 件 时 ，UE 将 向 RAN 侧 发 送 
测量 报告 。7. 2 节 详 细 描 述 了 无 线 接口 的 上 报 流程 。 此 外 ,为 了 完成 上 报 操作 ， 数 据 
会 在 eNB/RNC 中 进行 处 理 (如 加 时 间 戳 、 加 附 的 网 络 测量 ) ， 并 转发 给 TCE, MDT 
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图 7. 18 Immediate MDT 配置 和 上 报 过 程 (3GPP TS32. 422, 2011, 3GPP 许可 修改 ) 


数据 何 时 从 eNB/RNC 发 送 到 TCE， 取 决 于 设备 商 实 现 。 每 个 设备 商 有 特定 的 标准 来 
发 送 文件 。 文 件 格式 为 XML 文件 ， 当 文件 准则 满足 时 ，eNBZRNC 给 TCE 发 送 一 个 通 
知 ， 指 示 文 件 已 准备 就 绪 。 当 TCE 收 到 通知 就 可 以 使 用 文件 传输 协议 下 载 文件 了 。 
7.6.6.2 Logged MDT 上 报 

Logged MDT 的 上 报 与 Immediate MDT 稍 有 不 同 ， 过 程 如 图 7. 19 所 示 。 

7.2.3 节 对 无 线 流 程 上 下 文 机 制 进 行 了 详细 说 明 ， 但 是 上 报 同样 由 RAN 侧 节 点 
最 终 确 定 。 与 Immediate MDT 上 报 类 似 ，eNB/RNC 何 时 将 MDT 记录 发 送 给 TCE 不 属 
于 3GPP 的 定义 范围 ， 这 取决 于 设备 商 的 实现 。 当 文件 准则 满足 通知 条 件 时 ，eNB/ 
RNC 就 会 发 送 通知 给 TCE, TCE 使 用 文件 传输 协议 下 载 MDT 记录 。 

Logged MDT 上 报 与 Immediate MDT 上 报 的 主要 区 别 在 于 MDT 数据 发 送 到 TCE 之 
前 ，eNB/RNC 不 知道 跟踪 相关 配置 (RRC 连接 释放 后 MDT 上 下 文才 释放 )。 因 
UE 存储 的 跟踪 相关 参数 (跟踪 参考 点 ， 跟 踪 记 录 会 话 ，TCE ID) 是 由 UE 上 报 给 网 
络 并 提交 MDT 记录 。 跟 踪 参 考点 和 跟踪 记录 会 话 参考 可 以 将 属于 相同 跟踪 (MDT) 
会 话 的 TCE 数据 进行 关联 。 通 过 TCEID 可 以 获取 正确 的 TCE IP 地 址 。 
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图 7.19 Logged MDT 配置 和 上 报 流程 (3GPP TS32. 422, 2011 和 TS37. 320, 2011, 3GPP 许可 修改 ) 





7.7 MDT 无 线 接口 流程 


MDT 测量 数据 的 收集 有 两 种 操作 模式 : Immediate MDT 和 Logged MDT。 前 者 使 用 
常规 的 RRC 测量 配置 和 上 报 原则 ， 但 是 MDT 上 报 的 测量 数据 中 包含 了 获取 该 数据 的 
位 置 和 时 间 信 息 。 后 者 是 在 UE 处 于 IDLE 状态 时 存储 无 线 测量 结果 ， 然 后 在 UE 下 一 
次 连接 建立 时 上 报 这 些 测 量 结果 。 后 续 章 节 将 详细 介绍 这 两 种 模式 的 配置 、 测 量 和 
上 报 。 


7.7.1 Immediate MDT 


























Immediate MDT 模式 对 UTRA 和 下 - UTRA 均 适用 。 然 而 ，UTRA 协议 在 R10 版 本 
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之 前 就 已 经 给 出 了 功能 要 求 。 因 此 在 UTRAN 中 ， 传 统 终端 也 可 以 用 于 MDT 测量 。 本 
节 以 -UTRA 为 例 描述 Immediate MDT 的 功能 。 相 应 的 信 令 流程 和 消息 也 同样 适用 
于 UTRA， 但 位 置信 息 除外 ， 位 置信 息 请 求 与 测量 配置 是 独立 的 。 

7.7.1.1 E -UTRAN 中 的 Immediate MDT 配置 

图 7. 20 WHH T E -UTRAN 网 络 Immediate MDT 的 配置 。Immediate MDT 使 用 了 现 
有 RRC 信 令 流程 和 消息 来 配置 MDT， 并 将 测量 报告 发 送 至 RAN M, Æ E - UTRAN 
eNB 从 网 管 系统 ( 见 7.6.2 47) 收 到 MDT 配置 参数 ， 并 将 其 转换 为 RRC 连接 重 


中 2 
配置 消息 ， 发 送 给 UE 来 启动 MDT 测量 和 上 报 。 配 置信 息 包括 以 下 信息 : 





1) 
2) 
































测量 对 象 : 载波 频率 。 


报告 配置 。 








激活 RRC 连 接 





RRC 连 接 重 配 





启动 MDT 测 量 




















图 7.20 E-UTRAN 网 络 Immediate MDT 配置 (3GPP TS32. 422, 2011 和 
TS37. 320, 2011, 3GPP 许可 修改 ) 








MDT 报告 配置 定义 了 发 送 报告 的 条 件 以 及 报告 应 包含 的 测量 参数 ; 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


报告 触发 : 周期 性 和 A2 事件 GRIDA LE REL 22 ) 。 
触发 值 ，RSRP 或 RSRQ 。 

ERE: 与 触发 值 相同 或 者 两 者 都 有 。 

不 包括 服务 小 区 的 最 大 上 报 小 区 数 : 8 个 小 区 。 
上 报 间 隔 : 120ms、240ms =, 1h, 

上 报 数量 (对 于 周期 上 报 ) : 1、2、4、…、64、 无 穷 。 
包含 可 用 位 置信 息 的 请 求 。 


























周期 上 报 也 能 伴随 着 A2 事件 ， 这 就 是 基于 事件 的 周期 上 报 。 这 种 上 报 机 制 在 收 




















集 问 题 覆 盖 区 的 测量 结果 时 非常 有 用 。“ 上 报 数量 ”用 于 定义 上 报 数据 的 测量 “ 窗 


i? 


o 





7.7.1.2 Immediate MDT 上 报 








H. UE BCE Immediate MDT， 当 上 报 触发 条 件 满足 时 [上报 周期 超时 或 发 生 
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A2 事件 (UMTS FDD 中 的 下 或 UMTS FDD 中 的 1L)]，UE 会 立即 发 送 测量 报告 
7.21 说 明了 基于 A2 事件 的 上 报 。 

UE 将 发 送 测量 报告 消息 至 RAN 侧 ， 测 量 报告 消息 包含 了 配置 消息 定义 的 参数 的 
最 新 测量 结果 ， 如 图 7. 22 所 示 。 














D 服务 小 区 信号 低 于 预 配置 门限 








服务 小 区 区 变 得 低 于 阔 值 / 
满足 上 报 条 件 




















图 7.21 A2 事件 触发 上 报 


满足 上 报 触 发 条 件 
(A2/ 上 报 间隔 ) 


测量 报告 


A 
满足 上 报 触发 条 件 - 
(A2/ 下 报 间 隔 ) 


测量 报告 

















到 7.22 E -UTRAN 中 的 Immediate MDT 上 报 流程 








测 


量 完 成 时 ， 每 当 位 置信 息 可 获得 时 ，UE 就 会 在 报告 中 加 入 位 置信 息 。 位 置信 
息 可 以 是 小 区 ID 、 射 频 指纹 〈 邻 小 区 测量 
































量 结 R) 


) 或 从 单独 的 定位 功能 获取 的 精确 位 
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置信 息 。 精 确 位 置信 息 来 自 全 球 导 航 卫 星系 统 (Global Navigation Satellite System, 
GNSS), GNSS 可 以 是 GPS、 人 伽利略 、 格 洛 纳 斯 (俄罗斯 卫星 导航 系统 ) 或 类 似 的 

该 报告 将 在 SRB2 (如 果 是 UTRA 则 为 SRB4) 上 发 送 。 除 了 可 以 在 NAS 消息 中 
使 用 外 ，SRB2 还 可 以 扩展 到 MDT 报告 中 使 用 。SRB2 的 优先 级 低 于 SRB1 ，SRB1 在 
SRB2 建立 之 前 承载 RRC 消息 和 NAS 消息 。 











7.7.2 Logged MDT 


Logged MDT 利用 非 激 活 态 UE 来 收集 测量 数据 。 在 下 - UTRA 中 ， 可 以 配置 终端 
在 空闲 态 时 记录 测量 数据 。 i UTRAN 中 ， 当 UE 处 于 Cell PCH 和 URA PCH 状态 
时 ， 也 可 以 完成 记录 。Logged MDT 允许 低频 率 的 上 报 和 扩展 终端 的 使 用 。 这 种 模式 
下 的 “成 本 ”取决 于 存储 要 求 (存储 记录 数据 ) ， 而 且 由 于 新 流程 的 引入 ， 复 杂 性 也 
有 所 增加 。 

图 7.23 说 明了 下 -UTRAN Logged MDT 操作 的 整体 原则 。 当 UE 处 于 连接 状态 时 
完成 测量 配置 。 当 UE 进入 空闲 状态 ， 开 始 记 录 测 量 。 当 连接 再 一 次 建立 时 ，UE 在 
网 络 请 求 下 将 记录 的 数据 上 报 。 请 注意 ，UE 可 以 在 网 络 中 移动 (此 处 未 说 明 ) ， 并 
在 相同 PLMN 下 的 小 区 上 完成 上 报 。 
7.7.2.1 Logged MDT 配置 

Logged MDT 的 配置 将 使 用 新 的 信 令 流程 ， 如 网 7.24 所 示 。 连 接 状态 下 选 定 的 
UE 将 被 配置 为 空闲 模式 下 (或 UTRAN 下 的 Cell/URA - PCH 模式) 收集 测量 结果 。 


当 UE 进入 空闲 模式 时 ， 它 开始 根据 Logged MDT 的 配置 来 记录 测量 结果 。 
j) 
ey 






























































ee RRC O 
< yy __ S 
O a 
— | 
RRC) > Sr 
es | ys a A 
e N. ĉe = 
| & RRC JEA p 
UE 执行 IDLE 态 测量 ， SS A 
当 满足 预定 义 条 件 时 
记录 完成 





图 7.23 E-UTRAN Logged MDT 操作 








RRC 配置 的 建立 是 基于 网 管 系统 ( 见 7.6.2 节 ) 的 MDT 配置 参数 ， 并 在 Logged- 
Measurement - Configuration (UTRA 中 为 LOGGED MEASURMENTS CONFIGURATION) 
消息 上 发 送 。 配 置 中 包含 以 下 参数 来 定义 测量 和 记录 准则 : 


< 
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1) 绝对 时 间 信 息 : 用 作 相 对 时 间 戳 的 参考 。 
2) 记录 触发 : 目前 只 有 周期 性 记录 。 














激活 RRC 连 接 


RCC ies ad 








存储 MDT 配 置 





RRC HERE 


国有 








1 
| 
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ARG AC Eee MDT bt 





图 7.24 (E-) UTRAN Logged MDT 配置 


T 




















3) WRK: 10min, 20min, 40min, 1h, 1h 30min 或 2h。 计 时 从 收 到 Logged 








MDT 的 配置 开始 。 
4) 记录 间隔 : 1.28s、2. 56s 、61. 44s。 








5) 区 域 配 置 (可 选 ) : 小 区 标识 码 (最 多 32 个 ) 列表 、 跟 踪 区 (在 E -UTRAN 
中 为 TA) 或 位 置 /路 由 区 (在 UTRAN 中 为 LA/RA) 标识 (最 多 为 8 个 )。 
Logged MDT 的 配置 意味 着 记录 下 来 的 测量 结果 将 会 带 有 可 用 位 置信 息 的 标记 ， 

















但 无 独立 的 配置 。 











当 收 到 Logged MDT 配置 时 ，UE 应 参考 已 注册 的 PLMN (RPLMN) 来 确定 是 否 允 
许 记 录 上 报 以 及 记录 的 上 报时 间 。 此 RPLMN 作为 MDT - PLMN 存储 。 如 果 当 前 


























RPLMN 值 不 等 于 MDT - PLMN， 则 不 得 收集 和 上 报 (A 


RES) MDT 记录 。 





此 外 ，Logged MDT 配置 还 包括 下 列 参数 ， 以 确保 收集 到 的 MDT 数据 发 送 至 正确 


的 文件 服务 器 
1) 跟踪 参考 点 。 
2) 跟踪 会 议 记 录 参 考 。 
3) TCE ID。 
基于 这 些 参数 ，RAN 节点 应 能 确定 MDT 报告 应 转交 





的 正确 TCE 地 址 。 


跟踪 参考 点 和 跟踪 记录 会 话 参考 主要 用 来 关联 属于 相同 跟踪 (MDT) 会 话 的 
TCE 数据 。TCE ID 用 来 获得 正确 的 TCE IP 地 址 。 获 取 IP 地 址 有 两 种 方法 . 使 用 DNS 
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解析 或 OAM 配置 给 eNB/RNC 的 地 址 表 。TCE ID 是 1B 长 的 整数 ， 为 避免 安全 问题 ， 
通常 使 用 TCE ID 代替 网 络 节点 的 卫 地 址 发 送 给 UE。7. 6 节 详 细 讨论 了 跟踪 相关 的 参 
数 。 

7.7.2.2 Logged MDT 的 有 效 性 

Logged MDT 配置 性 能 的 基本 条 件 是 UE 的 状态 。 当 UE 处 于 空闲 状态 (UTRA 和 
E-UTRA) 或 处 于 CELL PCH 或 URA -PCH (UTRAN) 状态 时 才能 记录 测量 。 

此 外 ， 当 测量 启动 时 ，UE 应 继续 保持 MDT 记录 ， 直 到 : 

1) 记录 时 间 的 计时 需 超 时 ; 

2) MDT 记录 存储 已 满 〈 存 储 大 小 应 至 少 为 64KB ) ; 

3) UE 返回 到 RRC 连接 状态 (UTRA 中 的 CELL DCH 或 Cell -FACH 状态 ) ; 

4) UE 移动 到 其 他 系统 [无 线 接 人 技术 (Radio Access Technology, RAT) ] 或 漫 
游 到 另 一 个 网 络 (PLMN ) 。 

在 后 两 种 场景 中 ， 假 如 前 两 个 条 件 没有 满足 并 且 当 前 PLMN 就 是 最 初 配 置 的 
PLMN， 则 当 UE 返回 到 空闲 状态 (UTRA 中 Cel/URA PCH 状态 ) 或 返回 到 配置 
MDT 记录 的 系统 时 ，MDT 记录 将 继续 保持 。 记 录 配 置 应 该 在 多 个 状态 转换 过 程 中 
存续 。 

UE 侧 一 次 只 存储 一 个 Logged MDT 的 配置 ( 即 一 个 MDT 上 下 文 )， 因 此 如 果 UE 
收 到 一 个 新 的 Logged MDT 配置 时 ， 之 前 收集 到 的 记录 会 连同 MDT 配置 一 起 被 清除 ， 
清除 后 存储 新 的 MDT 配置 。 
7.7.2.3 Logged MDT 数据 

UE 一旦 满足 记录 触发 条 件 ( 即 周期 定时 器 超时 ) ， 就 会 存储 MDT 记录 ， 记 录 包 
括 带 有 时 间 戳 的 可 用 小 区 测量 结果 和 可 用 的 精确 定位 信息 。 

1. 无 线 测量 

E -UTRAN 中 ， 每 个 MDT 记录 都 包含 服务 小 区 (E -UTRA 中 为 RSRP/RSRQ, 
UTRA 中 为 CPICH RSCP 和 Ec/No) 的 测量 结果 。 此 外 ， 小 区 测量 结果 可 能 包括 可 用 
的 邻 小 区 信息 〈 见 7.7.4.1 节 )。 如 果 精 确 位 置信 息 不 可 用 ， 邻 小 区 结果 也 可 以 通过 
射频 指纹 方法 来 进行 定位 ， 但 这 并 不 能 复制 UE 的 定位 情况 。 

2. JEER 

为 了 能 够 将 上 报 的 测量 结果 与 其 他 信息 相关 联 ， 记 录 的 结果 会 携带 时 间 信 息 。 网 
络 在 配置 信息 中 发 送 一 个 绝对 时 间 值 ， 这 个 绝对 时 间 值 存储 在 UE 中 ， 也 会 包含 于 后 
续 的 报告 中 。 当 UE 收 到 配置 时 会 启动 一 个 定时 器 ， 每 次 记录 测量 样本 时 ， 在 记录 的 
条 目 中 附加 定时 器 的 值 。 有 了 绝对 时 间 信 息 和 每 个 记录 条 目的 相对 时 间 ， 就 可 以 计算 
出 每 个 记录 条 目的 绝对 时 间 。 

3. 位 置信 息 

在 记录 测量 结果 的 时 候 ，UE 检查 定位 功能 (GNSS) 是 否 有 新 的 可 用 精确 位 置信 
息 ， 如 果 没 有 ， 就 根据 邻 小 区 结果 CRE 指纹) 或 小 区 ID 估算 UE 的 位 置 。 精 确 位 置 
信息 的 获取 一 般 通 过 是 尽力 而 为 的 方式 ， 也 就 是 说 ，GNSS 可 能 需要 由 另外 的 功能 或 
应 用 程序 激活 。 
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7.7.2.4 Logged MDT 上 报 

UE 返回 到 连接 态 ， 并 且 在 同一 系统 中 收 到 MDT 的 配置 (比如 在 LTE 中 配置 | 
UE 连接 到 LTE 网 络 ) ， 此 时 用 1bit 指示 位 来 指示 记录 的 可 用 性 。 这 个 指示 可 以 通过 
以 下 消息 发 送 : 

1. UTRA 

1) RRC 连接 建立 消息 。 

2) UTRAN 移动 信息 确认 消息 中 的 SRNC 重 定 位 指示 。 

3) 小 区 /URA 更 新 消息 。 

4) 测量 报告 CELL PCH 和 CELL FACH 状态 之 间 的 无 缝 切换 消息 。 

2. E-UTRA 

1) RRC 连接 建立 完成 消息 。 

2) RRC 连接 重建 立 完成 消息 。 

3) 切换 后 的 RRC 连接 重 配置 完成 消息 ， 也 可 能 是 更 新 后 。 

当 RAN 侧 节 点 收 到 记录 的 可 用 性 指示 时 ， 可 能 会 在 适当 的 时 间 请 求 UE 使 用 
UEInformationRequest 消息 上 报 记 录 。 记 录 通 过 UEInformationResponse 消息 发 送 到 RAN 
侧 。 此 消息 承载 在 下 上 - UTRA 的 SRB2 或 UTRA 的 SRB4 上 发 送 。 

记录 持续 定时 器 没有 超时 的 情况 下 ， 会 发 送 记录 指示 。 网 络 可 能 需要 UE 的 一 部 
分 测量 记录 ，UE 继续 记录 MDT 直到 满足 停止 标准 。UE 可 以 删除 已 上 报 的 记录 数据 。 
如 果 RAN 节点 未 要 求 取得 记录 结果 ， 则 UE 应 将 未 被 取 走 的 测量 记录 保存 48h。Log- 
ged MDT 上 报 流 程 如 图 7.25 所 示 。 


UE eNB 
| H 
MDT 测 量 记录 


i 





m 







































































RRC 连 接 建 立 





记录 可 用 性 指示 位 


RRC 连 接 建 立成 功 或 RRC 连 接 重 
配 成 功 或 RRC 连 接 重 建立 成 功 








UE 信 息 请 求 





UEA 








图 7.25 E-UTRAN Logged MDT 上 报 流程 (3GPP TS32. 422, 2011 和 
TS37. 320, 2011, 3GPP 许可 修改 ) 
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如 果 测 量 记 录 过 大 ，UE 应 将 其 分 段 ， 并 在 多 个 消息 中 进行 发 送 ， 如 图 7.26 所 
示 。 由 于 SRB 在 RRC 层 没有 重 传 的 可 能 性 ， 这 将 改善 整个 报告 在 无 线 接口 上 成 功 传 
输 的 概率 。 报 告 的 丢失 将 会 影响 每 个 片段 。MDT 报告 (和 片段 ) 不 言 自明 ， 即 网 络 
可 以 以 报告 /片段 为 基础 使 用 上 报 的 数据 。 这 意味 着 每 个 在 UEInformationResponse 消 
息 上 的 MDT 报告， 除了 Logged MDT 数据 外 ， 还 需要 包含 跟踪 参考 点 ， 跟 踪 记 录 会 话 
参考 和 TCE ID 来 向 网 络 提供 最 终 记 录 目 标 所 必需 的 信息 ( 见 7.6.6 节 )。 


UE eNB 



































UE 信息 请 求 


E] 


UE 信息 响应 
记录 可 用 性 指示 位 





UE 信息 请 求 





UE 信息 响应 
记录 可 用 性 指示 位 


UE 信息 请 求 


UE 信息 响应 














图 7.26 不 匹配 RRC 消息 的 Logged MDT 记录 上 报 





7.7.3 RLF 上报 


除了 Immediate MDT Ail Logged MDT 外 , E -UTRAN 的 UE 还 可 能 会 单独 发 送 一 个 
连接 失败 情况 的 报告 。 连 接 失败 可 能 是 无 线 链 路 失败 (CRLF), ， 也 可 能 是 切换 失败 
(HOF) 。 连 接 失 败 上 报 的 信息 将 提供 相关 有 用 信息 ， 尤 其 是 关于 网 络 覆盖 问题 区 域 
的 信息 。 通 过 限制 UE 仅 在 经 历 问题 的 情况 下 上 报 故 障 信息 ， 可 以 看 出 上 报 机 制 还 是 
比较 有 效 的 。 

将 测量 信息 与 RLF 报告 一 并 发 送 可 以 用 于 覆盖 优化 (如 MDT 数据 一 样 ) ， 同 时 
它 还 会 提供 相关 信息 来 确定 与 移动 性 行为 有 关 的 问题 (支持 SON 移动 鲁 棒 性 优化 ) 。 

从 图 7. 27 可 以 看 出 ， 一旦 eNB 收 到 RLF 报告 ， 它 可 能 会 直接 将 RLF 报告 转发 给 
MDT 功能 框架 内 的 TCE， 或 者 它 可 能 出 于 SON 的 目的 用 RLE 报告 与 邻居 eNB 交换 
信息 。 

RLF 报告 没有 单独 的 配置 ， 但 支持 此 项 功能 的 UE 能 收集 特定 的 RLF 数据 ， 并 在 
网 络 请 求 时 发 送 给 网 络 。 关 于 RLF 数据 的 可 用 性 会 有 一 个 指示 ， 网 络 通过 特定 的 信 
令 流 程 取 回 RLF 数据 。 

UE 应 在 失败 时 收集 以 下 信息 : 
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1) 失败 当时 的 小 区 测量 结果 : 包括 服务 小 区 和 可 能 的 邻 区 结果 及 小 区 ID (物理 
XID) 。 











MDT kat (RLF 报 告 ) 














图 7.27 SON 和 MDT 中 的 RLF 上 报 








2) 失败 当时 可 用 的 精确 位 置信 息 (从 独立 的 全 球 导航 卫星 系统 功能 处 获得 ) 。 
3) 以 下 小 区 的 小 区 标识 号 (ID)、 全 局 小 区 ID (E - CGI) 或 物理 小 区 ID 
(PCI) : 

OD 失败 发 生地 的 当前 小 区 ID 、E -CGI (RLF) 或 PCI (HOF), 

O 最 后 一 次 收 到 切换 命令 的 小 区 的 小 区 ID (上 -CGIT) 。 

© UE 在 失败 后 试图 建立 连接 的 小 区 的 小 区 ID (E - CGI), 

4) 最 后 一 次 成 功 切 换 的 初始 化 到 失败 的 时 间 。 

5) 连接 失败 类 型 指示 ，RLF 或 HOF, 
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与 Logged MDT 上 报 的 方式 一 样 ，UE 应 首先 发 送 一 个 RLF 报告 存在 的 指示 。 这 
个 指示 将 在 连接 重建 成 功 之 后 (RRCConnectionReestablishmentComplete 消息 ) Aik, 
或 者 若是 重建 失败 或 被 拒绝 ， 就 在 连接 成 功 建立 后 发 送 。 后 一 种 情况 下 ， 这 个 指示 可 
以 通过 RRCConnectionSetup Complete 消息 或 者 切换 后 的 RRCConnectionReconfiguration- 
Complete 消息 来 发 送 。 

与 Logged MDT 报告 的 发 送 方式 一 样 ，RLF 报告 是 通过 UEInformationRequest/ Re- 
ponse 信 令 流程 来 发 送 的 。UE 也 应 检查 请 求 的 PLMN 与 故障 发 生 时 的 RPLMN 值 是 否 
相同 。 如 果 PLMN ID 不 同 ， 则 UE 不 应 发 送 报告 。 

RLF 报告 如 果 没 有 发 送 至 网 络 侧 ， 应 该 保存 48h ， 并 在 状态 转换 和 系统 变更 时 继 
续 存 在 。 当 RLF 信息 上 报 至 网 络 或 48h 定时 器 超时 后 ，RLF 信息 会 被 删除 。RLF 上 
报 流程 如 图 7. 28 所 示 。 
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7.7.4 测量 参数 


本 节 主 要 讨论 可 以 由 UE MA RAN 侧 节点 提供 给 MDT 数据 收集 的 无 线 测量 。UE 
的 上 报 机 制 已 经 在 3GPP TS25.331 (2011) 和 TS36.331 (2011) 的 UTRA 和 E- 
UTRA RRC 协议 中 分 别 定义 。 

7.7.41 下 行 测量 

1. Immediate MDT 

Immediate MDT 的 UE 应 测量 以 下 参数 : 

(1) UTRAN 

1) UE 测量 的 CPICH 的 RSCP 和 CPICH 的 Ec/No。 

2) P -CCPCH RSCP 与 时 际 ISCP UTRA 的 1.28 TDD, 

(2) CPICH RSCP (公共 导 频 信道 的 接收 信和 号码 功 率 ) 

该 参数 代表 UE 能 从 其 测量 的 小 区 接收 到 的 主公 共 导 频 信 道 的 信号 水 平 。 

(3) CPICH Ec/No (每 噪声 谱 密 度 的 码 片 能 量 ) 

该 参数 指示 接收 信号 的 信号 质量 ，“No” 代 表 包 括 热 噪声 和 干扰 在 内 的 总 接收 
功率 。 

(4) P- CCPCH RSCP [主公 共 控 制 物理 信道 (BCH 传输 信道 承载 ) 的 RSCP] 。 

(5) INBRISCP (干扰 信号 码 功率 ) 

考虑 只 接收 干扰 功率 ，RRC 需要 在 解 扩 合并 之 后 ， 过 滤 接 收 信和 号 的 平均 功率 。 
相当 于 RSCP 的 值 ， 但 只 接收 和 干扰， 不 接收 信和 号 。 

2. E-UTRAN 

1) UE 测 量 的 RSRP 和 RSRQ 值 。 

2) RSRP (参考 信号 接收 功率 ) : 这 是 下 行 符号 分 布 在 时 间 和 频率 域 的 参考 信和 号 
的 测量 功率 。 

3) RSRQ (参考 信号 接收 质量 ) : RSRQ 是 由 载波 RSSI (接收 信号 强度 指示 ) 除 
以 RSRP， 其 中 RSSI 是 观察 到 的 仅 包 含 参 考 符号 的 OFDM 符号 的 总 接收 功率 (单位 
AW) 的 线性 平均 值 。 

处 于 激活 连接 态 的 UE 也 能 发 送 功率 余 量 报告 (PHR)， 用 于 上 行 调度 和 功率 控 
制 。 功 率 余 量 是 小 区 实际 发 射 功 率 和 上 行 最 大 允许 发 射 功 率 之 间 的 差 值 。PHR 不 通 
过 MAC 层 信 令 发 送 ， 它 不 会 像 RRC 测量 报告 一 样 以 MDT 为 目的 重复 发 送 。 

分 析 潜 在 覆盖 问题 的 根源 ， 定 位 问题 是 上 行 连接 还 是 下 行 连接 时 ，PHR 非常 有 
FA, E-UTRAN 在 MAC 层 发 送 PHR, 不 会 在 RRC 消息 中 重复 发 送 。 转 发 信息 至 eNB 
内 部 的 相关 功能 ， 以 及 列 人 后 来 转发 给 TCE 的 报告 ， 均 取决 于 eNB 的 实现 。 

E - UTRAN 使 用 实际 发 射 功 率 (所 有 分 配 的 物理 资源 块 ，PRBS) 进行 功率 余 量 
的 测量 。 由 于 可 以 显示 UE 到 底 保留 多 少 实际 功率 ， 归 一 化 每 个 PRB 的 功率 余 量 似乎 
更 有 利 。 

因为 功率 余 量 报告 不 是 通过 RRC 消息 发 送 的 ， 并 且 没 有 MDT 延伸 定义 的 MAC 
上 报 ， 如 果 MDT 数据 收集 需要 位 置信 息 ， 可 以 通过 激活 下 行 MDT 测量 和 上 报 来 获 
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取 ， 如 定期 的 下 行 测 量 上 报 。 

3. 其 他 MDT 可 用 下 行 测量 

CQI (信道 质量 指示 ) 信息 的 发 送 以 下 行 调 度 为 宗旨 ， 它 能 提供 有 用 的 信息 ， 如 
UE 如 何 “ 看 到 ”下 行 连接 质量 、 适 宜 下 行 传输 的 信 令 格式 等 。CQI 可 以 是 宽频 带 的 
CQI 也 可 以 是 子 频带 的 CQI。 后 一 种 情况 下 ，UE 可 以 上 报 ”个 子 频 带 中 最 好 的 CQI 
值 ， 或 者 网 络 可 以 要 求 上 报 特定 子 频 带 的 CQL 

利用 PHR 和 CQI 进行 MDT 数据 分 析 有 几 种 方式 ， 但 方法 和 算法 都 依赖 于 网 络 
实现 。 

4. Logged MDT 

UE 记录 正常 小 区 (Œ) 选择 过 程 的 测量 结果 ， 非 即时 的 MDT 测量 参数 没有 配 
置 。 测 量 数值 包括 EUTRA 的 RSCP 和 RSRQ、UTRA 的 RSCP 和 Ec/No、UTRA 1. 28 
TDD 的 卫 -CCPCH RSCP 以 及 GERAN 的 接收 信号 电 平 〈 异 系统 间 邻 小 区 测量 ) 。 

对 每 个 小 区 类 型 每 个 频率 来 说 ， 要 记录 的 邻 小 区 数量 是 有 固定 上 限 的 。UE 能 记 
录 的 最 大 邻 小 区 数 测量 结果 见 表 7. 1。 
#71 邻 小 区 测量 结果 的 记录 上 限 


































































































类 型 小 区 个 数 
同 频 邻 小 区 6 
异 频 邻 小 区 3 
GERAN 邻 小 区 3 
UTRAN ( 非 服务 ) 邻 小 区 3 
E-UTRAN ( 非 服务 ) 邻 小 区 3 
CDMA2000 (#7 E-UTRA 为 服务 RAT) 邻 小 区 3 








邻 小 区 的 测量 报告 包括 : 

1) 记录 的 小 区 的 物理 小 区 标识 ; 

2) 载波 频率 ; 

3) EUTRA 的 RSRP 和 RSRQ; 

4) UTRA 的 RSCP fil Ec/No; 

5) UTRA 1.28 TDD 的 P- CCPCH RSCP; 

6) GERAN 的 接收 信号 水 平 ; 

7) CDMA2000 的 导 频 相位 和 导 频 强度 。 
7.7.4.2 ”上行 测量 

RRC 控制 的 MDT 无 线 测 量 允 许 利用 除 UE 测量 报告 以 外 的 上 行 测量 结果 。 当 试 
图 找 出 潜在 的 无 线 网 络 问题 或 优化 网 络 性 能 时 ， 为 了 使 数据 分 析 更 加 可 靠 ， 可 以 结合 
上 下 行 测量 结果 来 做 数据 收集 。 

上 行 测量 对 MDT 是 有 作用 的 : 

1) UTRAN: eNB 测量 的 上 行 SIR 和 SIR 错误 。 

2) E- UTRAN: eNB 测量 的 SINR 值 和 上 行 信 号 强度 。 
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设备 商 可 以 自由 实现 上 行 测量 如 何 具 体 使 用 ， 并非 所 有 都 需要 标准 化 ,但 是 
MDT 的 数据 记录 可 以 包含 设备 商 特定 的 测量 。 这 种 可 能 性 有 利于 从 eNBZRNC 传递 任 
何 可 用 的 上 行 测量 给 MDT 服务 器 。 


7.7.5 位 置信 息 


MDT 报告 可 以 采用 尽力 而 为 的 方式 获取 UE 的 位 置信 息 。 如 何 确定 UE 的 位 置 有 
3 种 可 能 的 方式 : 

1) 小 区 ID。 

2) 射频 指纹 〈 使 用 邻 小 区 测量 ) 。 

3) 使 用 独立 的 GNSS (全 球 导航 卫星 系统 ) 定位 功能 。 

即时 上 报 (ARS) 小 区 总 是 知道 可 用 的 小 区 ID Logged MDT 将 存储 服务 小 区 的 
ID。 每 当 邻 小 区 测量 结果 可 用 时 ， 就 将 包含 在 报告 /记录 中 。 由 于 UE 可 能 无 法 检测 
所 有 时 间 的 邻 小 区 信号 ( 如 当 靠 近 服 务 小 区 基站 时 ) ， 带 射频 指纹 的 定位 方式 并 不 能 
在 所 有 地 区 都 得 到 保证 。 

如 果 其 他 程序 或 功能 已 经 将 卫星 定位 激活 ， 那 么 从 GNSS 系统 处 就 可 以 获取 到 精 
确 的 位 置 (物理 坐标 ) 。 当 接收 到 的 卫星 信号 较 差 时 ， 即 使 激活 卫星 定位 ，GNSS 也 
未 必 能 够 持续 提供 定位 信息 ， 尤 其 是 室内 或 城区 等 地 。 

MDT 测量 和 GNSS 功能 通常 是 相互 独立 的 功能 ， 因 此 测量 结果 和 GNSS 坐标 成 为 
可 用 的 时 机 也 是 随机 的 。UE 中 的 MDT 功能 应 将 测量 结果 标记 最 新 的 位 置信 息 。 某 一 
特定 位 置 的 样本 应 当 只 用 在 一 次 MDT 报告 /记录 中 。 当 GNSS 提供 的 新 坐标 时 ， 应 首 
先 列 入 下 一 个 精确 的 位 置信 息 中 。 

要 查询 位 置信 息 的 有 效 性 ，MDT 报告 也 应 包括 GNSS 的 时 间 信 息 ， 网 络 可 以 使 用 
时 间 信 息 来 评估 测量 时 刻 和 定位 时 刻 间 的 时 间 差 。 如 果 时 间 偏 移 较 大 ， 测量 时 UE 的 
实际 位 置 可 能 偏离 太 多 ， 而 不 能 成 为 MDT 的 有 效 定 位 结果 。 导 致 的 错误 取决 于 UE 
的 速度 ， 是 否 使 用 位 置信 息 是 由 网 络 决定 的 。 






















































































































































































7.8 小 结 


本 章 主要 涵盖 了 3GPP 中 的 路 测 方法 的 演进 。R10 版 本 定义 的 MDT 功能 ， 提 供 了 
自动 化 的 解决 方案 ， 收 集 来 自 终端 用 户 的 反馈 ， 从 而 降低 运营 商 对 人 工 路 测 的 依赖 。 
使 用 MDT， 运 营 商 可 以 从 用 户 的 角度 去 探索 网 络 ， 以 最 小 的 工作 量 和 成 本 取得 实际 
网 络 性 能 的 整体 描绘 。 网 络 性 能 可 以 通过 普通 UE 收集 的 关键 无 线 测 量 进行 评估 ， 既 
引入 了 连接 态 下 UE 的 测量 ， 又 引入 了 理想 态 下 UE 的 测量 。 特 定 跟踪 流程 可 以 增强 
MDT 的 功能 ， 人 允许 eNBZRNC 的 输入 补充 测量 ， 并 将 MDT 报告 传输 到 网 管 的 集中 实 
体 处 ， 从 而 对 数据 进行 后 处 理 来 确定 无 线 覆 盖 方 面 的 问题 。 

在 路 测 中 识别 出 可 能 存在 的 无 线 履 盖 “ 痛 点 ”尤其 有 价值 ， 而 对 现 有 测量 流程 
最 重要 的 增强 是 附加 位 置信 息 。 这 很 容易 生成 每 个 物理 位 置 上 的 易于 理解 的 网 络 性 能 
报告 ， 从 而 将 洪 在 的 网 络 故障 或 覆盖 问题 本 地 化 。 在 其 他 方面 ，MDT 在 很 大 程度 上 
利用 了 标准 的 无 线 电 测 量 和 流程 。 因 此 ， 预 计 MDT 功能 与 R10 终端 的 整合 可 以 平滑 
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进展 ， 在 市 场 上 会 出 现 大 量 支 持 MDT 的 终端 。 设 备 支 持 MDT 操作 ， 可 以 使 统计 量 有 
明显 的 增加 ， 并 且 比 传统 的 人 工 数据 采集 对 网 络 情况 有 更 深 的 认识 。 同 时 ，MDT H 
术 将 能 够 压低 网 络 审查 的 成 本 从 而 使 运营 商 真 正 受益 。 

然而 ，R10 MDT 解决 方案 的 重点 是 覆盖 优化 ， 毫 无 疑问 MDT 的 演进 超出 了 本 章 
所 描述 内 容 的 步伐 。R10 MDT 课题 中 ,已 经 发 现 了 多 种 改进 方法 。 因 此 ，R11 正在 进 
一 步 发 掘 MDT 的 潜能 。 除 了 进一步 增强 R10 MDT 的 热点 一 一 覆盖 优化 外 ， 对 主要 涉 
及 QoS 检验 用 例 的 一 些 增强 也 会 予以 考虑 。 很 明显 ，3GPP 中 MDT 演进 中 可 能 的 技术 
提升 将 对 最 终 目 标 进一步 改善 ， 以 增强 终端 用 户 的 性 能 ， 提 升 网 络 的 整体 可 操作 性 。 

AZ, MDT 描绘 了 一 般 网 络 优化 过 程 中 的 重大 改进 。MDT 以 一 贯 高 水 平 的 网 络 
昌 羡 、 容 量 和 质量 为 目标 ， 其 收集 的 测量 可 以 广泛 用 于 不 同 的 用 例 ， 并 且 MDT 的 应 
用 可 以 与 SON 的 应 用 形成 良好 的 适应 。 
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第 8 章 核心 网 的 SON 


Anssi Juppi、Risto Kauppinen 和 Seppo Hamalainen 


8.1 背景 介绍 





在 前 面 的 介绍 中 ， 自 组 织 网 络 主要 应 用 在 无 线 接 和 人 网 中 ， 其 实 自 组 织 网 络 的 基本 
原理 也 适用 于 核心 网 的 自动 化 管理 。3GPP 标准 化 的 与 核心 网 有 关 的 SON 用 例 和 功能 
都 和 演进 的 分 组 系统 (EPS) 有 关 。 与 EPS 相关 的 一 些 用 例 还 需要 同时 涉及 无 线 网 和 
核心 网 ， 并 从 这 两 个 网 获得 功能 。 比 如 ANR 功能 ， 它 根据 基站 检测 的 用 户 (UE) 发 
送 的 报告 为 基础 来 监测 新 邻 区 。 然 而 ，EPS 有 必要 去 支持 发 现 新 邻 区 的 IP 地 址 ， 这 
样 就 可 以 在 基站 间 建 立 真正 的 X2 链 路 。 另 外 ， 没 有 基于 标准 信 令 或 接口 的 SON 功能 
是 可 以 识别 的 。 

对 于 任何 一 个 SON 来 说 ， 用 于 核心 网 的 例子 并 不 局 限于 LTE 网 络 ， 也 可 以 使 用 
在 2G/3G 网 络 上 。 




































































8.2 分 组 核心 网 的 SON 


8.2.1 分 组 核心 网 元 自 配置 


自 配 置 对 于 增强 型 分 组 核心 网 的 配置 非常 有 用 。 在 LTE 网 络 中 ，eNB 和 MME 之 
间 存 在 成 千 上 万 条 连接 ， 而 且 这 些 连接 的 配置 经 常 发 生变 化 。 因 此 ， 如 果 进 行人 工 配 
置 可 能 会 非常 麻烦 ， 这 时 自 配 置 就 显得 非常 重要 。 从 某 种 意义 上 来 说 ，LTE 网 络 和 
26/36 网 络 是 有 区 别 的 : 26/36 网 络 中 的 接口 数量 非常 少 ， 因 为 基站 和 核心 网 元 之 
间 存 在 起 调解 员 作用 的 控制 器 。 因 此 在 BSC/RNC 配置 中 先前 的 部 分 配置 已 经 转移 到 
MME 的 配置 。 

由 于 相 邻 网 元 之 间 太 多 的 接口 ， 分 组 核心 网 元 的 配置 是 一 个 非常 复杂 的 任务 。 接 
下 来 将 会 通过 两 个 用 例 来 说 明 如 何 部 分 实现 分 组 核心 网 网 元 之 间 的 自 配 置 。 
8.2.1.1 S1 自 配置 

3GPP 已 经 详细 定义 了 S1 接口 建立 的 自 配 置 功能 (3GPP TS36. 413 2011), ， 对 于 
新 基站 来 说 ， 该 配置 仅 是 其 自 配置 过 程 的 一 部 分 。S1 建立 自 配 置 减少 了 与 eNB 
和 MME 配置 相关 的 人 工 操 作 。 特 别 是 ， 商 业 LTE 网 络 中 的 eNB 数量 庞大 ， 反 而 使 
MME 的 配置 工作 量 大 大 减少 。 
自 配置 过 程 是 由 eNB 初始 化 的 。eNB 发 送 自己 的 标识 符 和 跟踪 区 域 (TA) 码 到 
MME。 这 样 ，MME 就 不 需要 人 工 配置 不 同 eNB 的 标识 和 TA 的 大 型 矩阵 ， 而 是 在 
eNB 运行 的 过 程 中 学 习 eNB 和 TA 的 配置 。eNB 的 标识 符 和 它 的 TA 配置 信息 在 网 络 
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规划 阶段 完成 。 

然后 ，MME fj eNB 返回 它 的 相对 容量 和 全 球 惟一 的 MME 标识 符 ( GUMMET) 。 
通过 这 些 步骤 ，eNB 可 以 避免 在 MME 必须 进行 的 GCUMMEI 配置 。S1 建立 自 配 置 过 程 
如 图 8.1 所 示 。 
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图 8.1 Sl 建立 自 配置 功能 


8.2.1.2 自动 软件 更 新 与 升级 

网 元 软件 的 自动 更 新 和 升级 可 以 提高 核心 网 元 的 操作 效率 。 软 件 的 自动 更 新 和 升 
级 功能 能 够 从 软件 资料 存储 库 中 完成 软件 的 定位 和 下 载 。 软 件 存储 库 服务 器 通常 认为 
是 域 管理 系统 的 一 部 分 。 软 件 更 新 的 触发 通常 是 手动 的 ， 但 后 续 的 流程 是 自动 的 。 一 
且 一 个 新 的 软件 版 本 变 为 可 用 的 ， 它 将 执行 前 置 条 件 的 检查 以 确保 新 的 软件 可 以 上 
传 。 一 旦 一 个 实际 软件 被 升级 到 每 个 单元 元 素 ， 后 置 条 件 检查 将 确保 该 元 素 可 以 在 之 
前 的 网 络 环境 中 充分 的 运行 。 因 为 核心 网 元 的 复杂 性 ， 软 件 自动 更 新 和 升级 可 以 减少 
人 工 操作 ， 进 而 可 以 减少 在 人 工 配 置 核心 网 中 所 犯 的 典型 的 人 为 错误 。 


8.2.2 自动 邻居 关系 


MME 为 无 线 网 络 中 的 邻居 小 区 和 X2 接口 的 自 配 置 建 立 提 供 支 持 (3GPP 
TS23. 401，2011) 。 因 为 错误 的 邻居 关系 会 导致 切换 失败 以 及 掉 话 ， 因 此 邻居 小 区 间 
的 关系 需要 仔细 了 解 并 规划 。 男 一 方面 ， 一 个 典型 的 LTE 网 络 中 的 邻居 关系 数量 是 
非常 大 的 ， 所 以 手动 规划 邻居 关系 非常 耗 时 而 且 昂贵 。 

ANR 是 eNB 的 一 个 功能 ， 它 需要 MME 来 中 继 信息 。MME 中 包含 了 很 多 邻居 小 
区 中 继 请 求 ， 这 些 从 源 eNB 到 目标 eNB 的 中 继 请 求 可 以 实现 两 个 eNB 的 X2 连接 和 邻 
区 间 关 系 自 动 更 新 。MME 是 通过 S1 接口 或 配置 传输 流程 来 发 现 候选 eNB 的 传输 网 络 
JÆ (TNL) 的 地 址 。 

4.2.3 节 描 述 了 自动 邻 区 关系 功能 。ANR 给 操作 者 提供 了 很 大 的 方便 ， 它 自动 配 
置 每 个 eNB 的 X2 连接 及 邻 区 关系 表 。 
8.2.2.1 配置 传输 过 程 
配置 传输 过 程 是 3GPP 的 一 个 标准 功能 (3GPP TS23.401，2011) ， 它 的 目的 是 传 
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输 属 于 两 个 eNB 之 间 的 应 用 程序 的 MME 透明 信息 。 配 置 传输 通过 S1 接口 和 核心 网 
提供 一 种 可 以 在 任何 时 间 交 换 信 息 的 机 制 。ANR 的 配置 传输 只 应 用 在 -UTRAN 内 
部 交换 信息 。 信 息 通过 MME 核心 网 节点 在 两 个 eNB 之 间 传 输 。 为 了 满足 信息 对 核心 
网 的 透明 性 ， 信 息 被 包含 在 一 个 下 - UTRAN 的 透明 容器 ， 这 个 容器 包含 源 eNB AIA 
标 eNB 的 地 址 ， 使 得 核心 网 节点 可 以 路 由 转发 这 些 信息 。 

每 一 个 携带 下 -UTRAN 透明 容器 的 配置 信息 被 核心 网 节点 独立 路 由 转发 和 中 继 。 
任何 信息 间 的 关系 对 MME 来 说 都 是 透明 的 。 请 求 / 应 答 信息 在 应 用 程序 之 间 交 换 ， 
如 在 SON 应 用 中 ， 两 个 独立 的 信息 通过 MME 路 由 和 中 继 。 

M4 eNB 检测 出 一 个 新 邻居 时 ， 这 时 就 需要 建立 X2 连接 ， 该 eNB 将 会 发 起 配置 传 
输 过 程 ， 首 先 给 MME 传输 配置 信息 ，MME 透明 地 中 转 信息 给 目标 eNB。 这 个 配置 信 
息 包含 了 一 个 对 X2 的 TNL IP 地 址 的 请 求 、 目 标 eNB 的 全 球 小 区 标识 符 以 及 源 eNB 
的 传输 地 址 。 一 旦 收 到 来 自 MME 的 配置 传输 信息 ， 目 标 eNB 会 返回 它 的 传输 层 地 
址 。 收 到 来 自 目 标 eNB 的 X2 的 传输 层 地 址 后 ， 源 eNB 会 立即 通过 给 目标 eNB 发 送 一 
个 X2 建立 请 求 来 初始 化 X2 TNL 建立 ， 最 终 两 个 eNB 间 的 X2 接口 将 会 建立 。 配 置 传 
输 过 程 中 所 涉及 的 信 令 如 图 8. 2 所 示 。 


eNBgl E eNB2 


1. eNB 配 置信 息 传递 (日 标 足 eNB2, 源 是 ENB1,SON 信 息 请 求 ) 
2. MME 配 置信 息 传递 (目标 是 eNB2, 源 是 eNB1,SON 信 息 请 求 ) 
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3. eNB 配 置信 息 传递 [日 栋 是 eNB1. 源 是 eNB2.SON 售 息 应 答 〈X2 接 口传 输 网 络 层 的 配置 信息 ) ] 
4. MME 配 置信 息 传递 TN ec Ae (X2 接 口传 输 网 络 层 的 配置 信息 ) ] 








5. X2 连 接 建立 


je | — 











图 8.2 配置 传输 流程 信 令 


8.2.3 S1-Flex (MME 池 ) 


当 SON 的 范围 进一步 推广 ,通过 MME 池 实 现 MME 间 负 载 分 流 是 分 组 核心 网 
SON 的 一 个 用 例 。MME 池 可 以 智能 地 从 池 中 选择 一 个 负载 轻 的 MME 来 实现 eNB 和 
MME 之 间 的 通信 。 增 强 型 MME 池 通 过 3GPP 的 信 令 流程 可 以 在 保证 用 户 会 话 不 中 断 
的 前 提 下 ， 智 能 地 实现 用 户 分 流 。 因 此 MME 池 有 助 于 MME 网 元 的 自治 愈 和 自 优 化 。 
3GPP 已 经 在 儿 个 规范 中 说 明 MME 池 的 相关 功能 ( 详 见 3GPP TS36. 413, 2011; 3GPP 
TS23. 401, 2011 和 3GPP TS23. 060, 2011), 

S1 -Flex， 也 称 多 点 S1 或 者 MME 池 ， 使 得 所 有 的 eNB 到 EPC 节点 的 链接 都 在 一 
个 池 的 区 域 。 此 功能 消除 了 严格 的 分 层 结构 ， 因 为 在 分 层 结构 中 ， 一 个 eNB 只 允许 
和 一 个 MME 连接 。 现 在 ， 一 组 MME 服务 由 一 些 eNB 组 成 的 MME 池 区 域 。 一 个 
MME 池 区 域 可 以 这 样 定义 ， 在 这 个 区 域 中 ,一 个 UE 可 以 被 服务 而 无 需 改变 服务 
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MME (3GPP TS23.401, 2011), MME 池 是 一 个 完整 的 跟踪 区 域 的 集合 ， 它 们 可 能 
相 重 三。 池 区 域 必须 配置 E - UTRAN， 在 域名 系统 (DNS) 中 也 需要 这 个 信息 。 图 














8.3 给 出 了 一 个 S1 - Flex 应 用 的 例子 。 





池 区 域 1 

















图 8.3 SI -Flex 应 用 的 一 个 例子 











S1 -Flex 提供 地 理 弹性 : 单个 池 区 域内 使 用 多 个 MME 来 增加 服务 的 可 用 性 ， 当 
主要 的 MME 不 能 用 时 ， 池 中 的 其 他 MME 可 以 为 该 eNB 提供 服务 。 相 对 于 只 有 一 个 





MME 的 服务 区 域 而 言 ， 它 也 可 以 扩大 服务 区 域 。 














S1 -了 lex 可 以 通过 多 个 MME 之 间 的 负载 均衡 实现 MME 容量 优化 。 根 据 MME 的 
相对 可 用 容量 ，eNB 从 池 区 域 中 选择 MME。 算 法 可 以 基于 负载 测量 来 修改 每 个 MME 
的 相对 容量 。 通 过 MME 配置 过 程 可 以 通知 eNB 每 个 MME 的 相对 容量 的 改变 情况 ， 
或 直接 测量 MME 池 中 每 个 MME 的 负载 状态 ，MME 中 的 负载 均衡 集中 控制 功能 就 可 
以 将 池 中 的 一 些 用 户 转 移 到 轻 载 的 网 元 下 ， 这 样 就 实现 了 负载 均衡 。 

另外 ,在 MME 节点 间 存 在 一 些 信 令 业 务 的 负载 分 配 。 在 池 区 域 中 这 些 自动 测量 




















MERD HEA BF SEL MME 的 负载 均衡 。 











S1 - Flex 优化 会 减少 网 络 信 令 负 载 。 由 于 具有 S1 - Flex 功能 ， 用 户 可 以 避免 在 


MME 间 频 繁 移动 ， 从 而 有 助 于 减少 MME 和 HHS (JA 
上 的 信 令 负载 。 








属 用 户 服务 器 ) 间 在 S6a 接口 





E 


S1 - Flex 和 MME 分 流 相 关 ， 应 用 在 MME 间 的 负载 均衡 ， 这 使 得 操作 者 可 以 在 
相同 的 MME 池 中 将 用 户 在 不 同 的 MME 间 转 移 而 无 需 打 断 正在 进行 的 通话 。 如 图 8. 4 
所 示 ， 在 刚 开 始 时 ，MME 分 流 功 能 将 MME 的 相对 容量 设置 为 0， 并 告知 eNB 新 的 
UE 不 应 分 配给 正在 分 流 的 MME。 然 后 MME 执行 初始 化 MME 的 命令 ， 在 活跃 用 户 上 
开始 释放 当前 Sl 连接 ,产生 一 个 原因 代码 “Load balancing TAU required” 并 向 UE 发 
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送 。 这 和 触发 了 在 UE 上 的 跟踪 区 域 更 新 3GPP 说 明 
(TAU), BE UE 转移 到 一 个 新 的 MME, 
非 活动 用 户 的 移动 这 样 进 行 : 首先 利用 寻 
呼 过 程 将 用 户 变 为 活跃 状态 ， 然 后 应 用 
‘Load balancing TAU required’ 过 程 。MME 
分 流 可 以 部 分 实现 ， 并 且 分 流 的 持续 时 间 
是 可 以 配置 的 。 此 过 程 或 者 这 个 过 程 的 一 
部 分 的 执行 可 以 实现 池 中 每 个 MME 达到 最 
优 负荷 ， 从 而 实现 负载 均衡 。 


8.2.4 信 令 优化 


下 面 ， 两 个 不 同 的 用 例 将 会 展示 网 络 
中 LTE 规范 是 如 何 提供 信 令 优化 功能 的 。 
8.2.4.1 寻 呼 优化 

寻 呼 优化 的 关键 理念 是 MME 逐步 寻 呼 
用 户 以 减少 寻 呼 消 息 的 数量 。 在 LTE 环境 中 ， 寻 呼 负载 可 能 随 着 eNB 的 数量 而 增长 。 
减少 来 自 MME 寻 呼 信息 的 方法 可 以 用 逐步 寻 呼 算法 来 进行 优化 。SON 功能 可 以 从 以 
下 示例 算法 列表 为 某 特定 类 型 的 终端 选择 最 合适 的 寻 呼 策略 : 

1) 首先 寻 呼 UE 上 次 连接 的 eNB。 

2) 保持 最 近 UE 已 经 连接 的 eNB 的 历史 记录 列表 ， 优 先 寻 呼 它们 。 

3) 首先 寻 呼 UE 被 定位 的 最 近 的 跟踪 区 域 (TA)。 

4) 保留 TA 最 新 的 历史 清单 并 最 先 保持 。 

5) 仅 当 没有 响应 时 ， 整 个 TA 列表 将 被 寻 呼 。 

除了 eNB 的 数量 ， 其 他 事情 也 会 影响 寻 呼 负载 ， 如 TA 的 大 小 、 建 立 注册 的 TA 
列表 的 方法 以 及 UE 的 类 型 。 寻 呼 优化 可 以 很 大 程度 上 较 少 网 络 中 的 信 令 负载 ， 减 少 
了 网 络 中 的 信 令 当然 也 会 延长 终端 的 电池 寿命 。 
8.2.4.2 空闲 模式 下 信念 的 跟踪 区 域 列 表 

为 UE 智能 调配 跟踪 区 域 列 表 可 以 明显 减少 UE 空闲 模式 下 网 络 的 信 令 。UE 可 以 
在 它 的 TA 列表 中 给 定 的 跟踪 区 域 移动 而 不 会 造成 额外 的 网 络 信 令 。 当 离开 UE 特定 
的 跟踪 区 域 时 ， 它 才 会 发 送 网 络 信 令 。 另 一 方面 ， 为 了 减少 寻 呼 信 令 负载 ，TA 列表 
的 容量 应 该 尽 可 能 小 。 因 此 ，TA 列表 的 优化 可 以 通过 优化 空闲 模式 下 的 信 令 负载 和 
寻 呼 负载 来 实现 。 减少 网 络 中 的 信号 也 可 以 增加 终端 电池 的 寿命 。 跟 踪 区 域 的 优化 是 
通过 为 UE 动态 创建 基于 UE 行为 的 TA 列表 ,而 不 是 静态 配置 。 跟 踪 列 表 可 以 在 
TAU 历史 基础 上 动态 创建 。 短 或 长 的 TA 列表 可 以 基于 UE 的 流动 模式 而 创建 。UE 将 
提供 一 个 TA 列表 ， 该 列表 与 其 经 常 访问 的 跟踪 区 域 将 达到 最 佳 匹配 。 


























"MME 中 的 权重 因子 设 为 0 

“根据 TAU 消息 中 的 负载 均衡 理 山 ， 释 放 S1 连 
接 以 分 流 活跃 用户 

" 寻 呼 用 户 将 从 不 活跃 状态 转 到 活跃 状态 以 便 

流 (持续 时 间 可 以 配置 ) 
































图 8.4 Aa) MME 分 流 流程 
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8.2.5 时 延 优化 


当 一 个 UE 登记 到 演进 分 组 系统 网 络 时 ， 它 必须 分 配 相应 的 服务 网 关 (S - GW) 
和 分 组 数据 网 络 网 关 (P -GW)。 在 域名 系统 的 帮助 下 ， 网 关 的 选择 在 MME PE É 
动 完成 的 。DNS 架构 是 一 个 由 DNS 服务 器 组 成 的 分 层 系统 ， 其 中 DNS 服务 器 形成 有 
关 域 名 和 IP 地 址 的 分 布 式 数据 库 。DNS 客户 端 ， 也 叫 DNS 解析 程序 ， 执 行 查询 数据 
库 ， 以 找 出 特定 域名 和 IP 地 址 之 间 的 匹配 。 

延迟 优化 作为 SON 的 一 个 用 例 ， 主 要 和 S -GW 的 选择 有 关 。 除 了 S-GW, P- 
GW 也 需要 为 用 户 分 配 。 现 在 P- GW 的 选择 被 认为 是 普通 电信 功能 而 不 是 SON 的 功 
能 。P - GW 选择 的 基础 是 P -GW 列表 和 HSS 提供 的 访问 节点 名 称 (APN) 所 决定 的 
优先 级 。3GPP 中 有 标准 措施 来 提高 P- CW 选择 的 优化 性 (3GPP TS23. 401, 2011 和 
3GPP TS29. 303, 2011). 

网 关 选 择 人 允许 选 择 单独 的 或 者 地 理 位置 在 一 起 的 服务 网 关 : 从 最 近 的 核心 站 点 自 
动 地 选择 S-GW 和 P-GW， 此 外 还 可 以 从 MME 站 点 选择 服务 器 ， 这 样 可 以 节约 运 
输 成 本 和 优化 延迟 ， 有 利于 某 些 对 延迟 敏感 的 业务 ， 如 VoIP, 

在 S-GW 的 选择 中 ， 最 初 的 DNS 查询 是 为 了 获取 S - CW 名 称 列表 和 优先 级 ， 
这 些 优先 级 则 是 和 给 定 的 跟踪 区 域 标 识 符 (TAI) 相 匹 配 。 因 此 S- GW 的 选择 是 基 
于 用 户 的 位 置 ， 而 不 是 用 户 自身 。MME 选择 的 目标 $ -GW 是 基于 优先 级 的 信息 。 一 
般 选 择 S -GW 最 好 选择 离 用 户 最 近 的 位 置 ， 但 其 他 位 置 也 有 可 能 ， 这 取决 于 DNS 的 
配置 。 此 后 执行 第 二 次 的 DNS 查询 是 为 了 获得 S - GW 所 需 的 有 效 IP 地 址 。 如 果 DNS 
WIL IP He, MME 就 使 用 轮 询 机 制 来 平衡 已 选 定 S - GW 接口 间 的 负载 。 当 为 
初始 默认 的 承载 选 定 S -GW 后 ， 其 他 默认 和 专用 承载 也 将 使 用 这 个 $S -GW， 这 意味 
着 附着 在 LTE 上 的 用 户 只 有 惟一 一 个 S-GW。 

在 网 关 的 选择 中 ， 可 以 自动 配置 最 好 的 TAI 和 S - GW 延迟 信息 ， 这 些 信息 将 自 
动 地 映射 到 网 络 管理 系统 中 基于 拓扑 信息 管理 的 DNS 服务 器 上 。 这 种 情况 下 ，TAI 和 
S-GW 拓扑 上 紧密 结合 在 一 起 被 认为 是 提供 了 最 好 的 延迟 。 另 外 ，S - GW 还 可 以 测 
量 到 eNB 的 延迟 以 及 相关 跟踪 地 区 的 了 站， 并 提供 映射 到 管理 系统 的 列表 。 然 后 管理 
系统 可 以 参考 当前 网 络 的 业务 能 力 进而 利用 映射 列表 来 配置 。 


8.2.6 双向 转发 检测 的 快速 网 关 收 敛 


为 了 自 愈 合 的 目的 ， 当 一 个 链接 失败 时 ， 网 元 需要 知道 以 便 能 够 切换 到 一 个 元 余 
链接 。 双 向 转发 检测 (BED) 可 用 于 网 元 功能 的 自动 快速 恢复 。BFD 是 一 项 IETF E 
义 的 网 络 协议 ， 该 协议 用 于 检测 通过 链 路 链接 的 两 个 转发 引擎 之 间 的 故障 。BFD 协 
议 可 以 快速 、 低 开销 地 进行 故障 监测 ， 这 些 故障 包括 了 物理 介质 上 不 支持 的 任何 检测 
故障 。 这 类 介质 包括 以 太 网 、 虚 拟 电 路 、 通 道 、 多 协议 标签 交换 (MPLS) 、 标 签 交 换 
路 径 以 及 不 支持 开放 最 短路 径 优先 的 路 由 器 。 
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在 一 个 SON 的 上 下 文中 ，BFD 用 于 检测 链 路 故障 。 当 检测 到 故障 时 ， 网 元 应 用 
程序 将 在 网 元 中 触发 自动 交换 ， 这 意味 着 路 由 的 重新 选择 。 链 路 故障 的 识别 发 生 在 一 
个 或 多 个 配置 LAN 路 由 多 跳 网 络 中 〈 在 层 2 发 送 和 接收 “hello” 信 息 ) 。 

BFD 功能 应 为 单独 的 进程 ， 这 样 就 可 以 减少 对 其 他 网 元 的 影响 ， 如 路 由 等 。 


8.2.7 动态 IP 地 址 池 分 配 


当 分 组 核心 网 使 用 IPv4 地 址 时 ， 遇 到 的 最 重要 的 问题 就 是 IPv4 地 址 的 短缺 。 自 
动 化 IP 地 址 池 分 配 ， 并 使 之 动态 化 将 给 连接 服务 商 (CSP) 带 来 好 处 。 因 为 当 需 要 
更 多 的 IP 地 址 时 ， 它 可 以 控制 整个 IP 地址 池 并 完成 对 S -GW 的 快速 地 址 分 配 。 当 
检测 到 S - GW 停机 时 ，IP 地 址 池 完 全 控制 可 以 将 不 可 用 的 S-GW 的 卫 地 址 重新 分 
配给 其 他 S - CW. 



































进程 自动 化 解决 方案 
数据 收集 数据 加 .自动 分 析 >》 通过 > mat 








S-GW 
图 8.5 进程 自动 化 中 的 动态 IP 池 分 配方 案 

















动态 IP 地 址 池 分 配 用 例 可 以 应 用 流程 自动 化 解决 方案 ， 如 图 8.5 所 示 。 该 流程 
自动 解决 方案 负责 收集 报告 ， 监 督 S - GW 的 可 行 性 ， 给 S$ - GW 分 配 IP 地 址 以 及 跟 
踪 卫 空间 的 使 用 。 收 集 的 报告 包含 P 池 的 利用 率 或 在 $ - GW 中 基于 设置 阔 值 级 别 
的 TP 地 址 利用 率 级 别 。 流 程 自动 化 解决 方案 可 以 给 一 个 网 元 分 配 更 多 的 IP 地 址 。 计 
数 需 是 非常 “聪明 ”的 ， 当 S-GW 使 用 较 少时 ，IP 地 址 池 能 够 重新 分 配 。 


8.2.8 节能 

动态 功 耗 引入 了 一 种 智能 的 方式 来 降低 网 元 的 功 耗 。 主 要 的 想法 是 在 闲 时 降低 网 
元 的 过 程 功 耗 ， 如 可 以 通过 关闭 CPU 或 降低 时 钟 频率 来 实现 。 

节能 特性 提高 了 能 源 的 利用 率 ， 有 助 于 环境 的 可 持续 发 展 。 低 能 耗 在 冷却 系统 中 
也 会 带 来 一 定 的 成 本 效益 。 
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8.3 语音 核心 网 的 SON 


8.3.1 语音 卫 质 量 监测 和 管理 


Æ LTE 网络 中 ，VolP 是 计划 广泛 使 用 的 语音 解决 方案 。 当 从 传统 的 电路 交换 网 
转换 到 VoIP 时 ，VolP 的 QoS 将 成 为 一 个 重要 的 问题 。 有 一 种 机 制 可 以 确保 QoS， 保 
证 VoIP 在 LTE 网 络 中 成 功 运行 ， 该 机 制 就 是 检测 端 到 端的 语音 质量 ， 并 在 问题 发 生 
时 来 解决 问题 。 

TE LTE 网 络 中 ，QoS 数据 可 以 从 各 种 不 同 的 层次 上 收集 : 链接 、 元 素 或 域 级 别 。 
然而 ， 为 了 创建 端 到 端 语音 质量 的 完整 画面 ， 从 终端 的 语音 客户 收集 数据 是 非常 重要 
的 。 基 于 这 个 目的 ，3GPP 已 经 定义 了 基于 体验 质量 报告 的 标准 机 制 (3GPP 
TS26. 114，2010) 。VoIP 客户 的 体验 质量 报告 包括 帧 速率 和 抖动 测量 。 

如 图 8.6 所 示 ，VolP 的 质量 监督 和 管理 解决 方案 基于 进程 的 自动 化 。VolP 的 质 
量 检测 和 管理 的 实现 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 收集 数据 并 创建 一 个 整体 的 、 端 到 端 
的 VoIP 语音 质量 视图 。 当 这 些 报 告 和 位 置信 息 (包括 源 位 置 和 目的 位 置 ) 结合 在 一 
起 时 ， 就 可 以 进行 可 能 的 分 析 和 创建 网 络 不 同 部 分 的 VoIP 质量 的 视图 。 位 置信 息 可 
以 从 例如 调用 方 的 IP 地 址 来 得 到 。 分 析 还 应 包括 从 网 元 或 OSS 收集 的 数据 。 基 于 以 
上 分 析 ， 有 可 能 找到 语音 质量 差 的 地 方 并 提供 解决 方案 。 

VoIP 质量 的 监测 和 管理 的 第 二 阶段 是 改变 网 络 资源 的 使 用 情况 。 为 了 改善 语音 
质量 ， 这 些 操作 可 能 会 引起 主动 预防 性 操作 或 者 路 由 的 自动 化 重 选 。 

VoIP 语音 质量 监测 到 的 数据 还 可 以 集成 到 客户 服务 进程 和 故障 本 地 化 中 ,但 这 
已 经 超出 了 SON 的 范围 。 
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图 8.6 基于 流程 自动 化 的 VoIP 质量 监测 和 管理 方案 
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8.3.2 语音 核心 网 的 资源 优化 


LTE 的 语音 核心 网 基于 IP 多 媒体 子 系统 (IMS) 或 者 电路 交换 回落 (CSFB), 
CSFB 可 以 通过 已 经 存在 的 2G 或 3G 网 络 来 连接 语音 电话 ， 见 2.1.7 节 。 在 IMS 中 ， 
控制 面 和 用 户 面 是 分 开 的 ， 今 天 在 CS 核心 网 络 中 亦 是 如 此 。 资 源 优化 的 重点 是 实现 
控制 平面 资源 的 高 效 利 用 ， 以 及 基于 之 前 定义 参数 的 网 元 之 间 的 负载 均衡 。 控 制 平面 
网 元 可 以 汇聚 在 一 起 ， 采 用 一 个 控件 节点 从 池 中 选择 最 合适 的 网 元 为 客户 服务 。 在 
IMS 网 络 中 ， 控 件 网 元 是 服务 会 话 控制 功能 (S - CSCF) 实体 ， 选 择 功能 位 于 代理 
CSCF (P - CSCF) 中 。 当 一 个 用 户 登 记 到 基于 IMS 的 语音 核心 网 时 ，P - CSCF 负责 
选择 一 个 S - CSCF 为 客户 服务 。 在 CS 网 络 中 ， 移 动 交换 中 心 (MSC) 服务 器 是 控件 
元 素 ， 网 络 的 NAS 节点 选择 功能 ( NNSF) 可 能 驻 留 在 媒体 网 关 (MGW) BK RAN 节 
点 (3GPP TS23. 236，2009)。 当 一 个 用 户 注 册 到 基于 CS 的 语音 核心 网 时 ，NNSF 将 
选择 MSC 服务 器 为 用 户 服务 。 

为 了 确定 控制 平面 网 元 间 的 正确 平衡 ， 必 须 收集 控制 平面 网 元 的 资源 使 用 级 别 或 
它们 所 使 用 的 资源 情况 。 这 些 数据 可 能 是 访问 位 置 寄存 器 (VLR) 的 利用 水 平 、CPU 
负载 或 者 链接 容量 利用 率 等 的 实例 。 从 收集 的 数据 可 以 分 析 和 决定 正确 的 平衡 ， 该 
平衡 将 新 用 户 分 配 到 控制 平面 网 元 池 。 对 此 ，SON 将 调整 在 NNSF 上 的 负载 均衡 参 
数 。 通 过 实现 此 自动 化 过 程 ， 可 以 全 面 平衡 控制 平面 池 中 各 网 元 之 间 的 资源 利用 
率 ， 避 免 在 语音 核心 网 的 各 部 分 出 现 堵 塞 情况 。 图 8.7 显示 了 MSC 服务 器 的 资源 
平衡 。 
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8.7 ”基于 资源 使 用 优化 的 池 化 MSC 服务 器 间 均 衡 
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在 传统 的 网 管 系统 中 (Laiho 等 人 ，2006) ， 网 络 运营 商 通过 网 络 运 维 人 员 之 间 
的 配合 和 对 系统 的 操作 来 完成 网 络 的 运行 和 优化 。 一 线 的 网 维 人 员 需 要 很 好 地 掌握 网 
络 设备 中 运行 的 配置 、 优 化 和 纠 错 的 整个 流程 。 这 种 宏观 的 把 握 融 合 了 网 维 工程 师 的 
运 维 经 验 和 对 所 检测 问题 进行 严重 性 判断 的 能 力 ， 避 免 了 各 项 操控 活动 相互 影响 的 负 
面 效果 ， 从 而 使 网 络 维持 在 一 个 可 运行 的 稳定 状态 。 

另外 ， 效 率 对 网 管 系统 来 说 是 十 分 重要 的 ， 应 该 保证 尽 可 能 地 迅速 处 理 检测 到 的 
故障 。 除 此 之 外 ， 网 络 优化 也 是 非常 重要 的 。 当 需要 执行 不 相关 联 的 网 管 行为 时 ， 就 
要 考虑 其 潜在 的 冲突 问题 ,需要 有 效 避 免 冲 突 的 发 生 ， 或 采取 相应 手段 确保 其 对 系统 
性 能 不 会 造成 影响 。 

在 具备 SON 功能 的 系统 运行 过 程 中 ， 自 主 的 SON 功能 执行 层面 ( 非 人 工 层面 ) 
需要 应 对 双重 的 挑战 ， 见 3. 2 节 和 参考 文献 (SOCRATES，2008 ) 。 前 面 的 章节 主要 
介绍 了 独立 的 SON 自 配置 、 自 优化 和 自 愈 功能 ， 同 时 也 简单 提 到 了 这 些 SON 功能 之 
间 一 些 潜在 的 负面 相互 影响 。 一 些 早期 的 研究 ( Doettling 和 Viering, 2009; Baliosian 
等 人 ，2006; Strassner = A, 2006; Calder £A, 2002; Cleaveland 和 Smolka, 1996) 
也 同样 发 现 这 些 挑战 并 研究 了 类 似 的 问题 。 因 此 ， 目 前 业界 普遍 认为 ， 需 要 增加 系统 
级 的 自动 化 方法 来 管控 这 些 独立 的 SON 功能 (SOCRATES, 2011; Schmelz 等 人 ， 
2011; Barth 和 Kuehn，2010; Sanneck 等 人 ，2010) 。 同 传统 的 网 管 系统 相 比 ， 这 些 措 
施 旨 在 获得 一 个 更 加 稳定 、 高 效 的 性 能 水 平 。 
9. 1 节 将 总 体 介 绍 SON 功能 相互 影响 的 表现 并 举例 描述 一 些 特定 的 SON 功能 间 
的 相互 作用 。 在 9. 2 节 将 会 给 出 一 些 具体 的 SON 功能 相互 影响 的 处 理 措 施 ， 将 重点 
研究 在 保证 系统 总 体 效 率 的 前 提 下 ， 通 过 怎样 的 方式 来 处 理 SON 功能 之 间 的 相互 影 
响 (尤其 是 在 系统 存在 大 量 冲突 功能 的 情形 下 ) 。 

除了 需要 解决 功能 间 的 相互 影响 外 ， 在 SON 功能 运行 时 还 有 很 多 方面 都 需要 考 
JE, PEN SON 功能 行为 的 跟踪 记录 ， 基 于 运营 商 策略 的 SON 目标 设 定 等 。 然 而 ， 这 
些 方面 还 没有 在 SON 研究 组 织 中 讨论 解决 。 

而 将 SON 功能 融入 实际 的 网 络 维护 操作 中 ， 是 需要 根据 运营 商 的 实际 部 署 来 确 
定 的 ， 因 此 本 章 对 这 部 分 内 容 不 再 介绍 。 
































































































































9.1 SON 功能 的 相互 影响 


为 了 更 好 地 描述 SON 功能 间 的 相互 影响 ， 需 要 定义 以 下 概念 : 
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1) SON 用 例 : 用 于 描述 “ 谁 ” 能 做 “什么 ”， 体现 系统 内 部 的 自 组 织 概念 。 

2) SON 功能 : SON 用 例 所 描述 的 自 组 织 概念 的 特定 实现 。 

3) SON 功能 实例 : 用 来 例 示 在 特定 网 络 环境 中 SON 功能 的 具体 运转 流程 。SON 
实例 包括 监测 能 力 (在 SON 功能 运营 时 激活 ) 、 数 据 采 集 、 数 据 分 析 、 决 策 和 执 























SON 相互 影响 指 的 是 一 个 SON 功能 实例 (KRA A) 影响 到 另 一 个 SON 功能 实例 
(实例 B) 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 实 例 B 的 原始 操作 受到 影响 ， 相 应 的 系统 性 能 也 有 
可 能 将 无 法 达到 预计 的 效果 (或 无 法 满足 运营 商 的 策略 ) 。 当 两 个 SON 功能 实例 在 空 
间 和 时 间 的 分 布 上 具有 相关 性 时 ， 这 种 相互 影响 便 有 可 能 出 现 (参考 3.4 节 )。SON 
功能 间 的 相互 影响 可 能 会 降低 网 络 系统 的 性 能 。 这 种 “消极 的 相互 影响 ”我 们 称 为 
“SON 功能 冲突 ” 。 由 实例 A 引起 的 SON 功能 冲突 有 如 下 可 能 : 

1) 修改 了 实例 B 对 网 络 的 操作 和 改动 ; 

2) 通过 影响 实例 B 的 触发 测量 错误 的 触发 实例 BB 

3) 通过 影响 测量 和 输入 参数 错误 的 影响 实例 B 的 判决 ; 

4) 阻碍 实例 B 的 执行 ; 

5) 取消 实例 B 下 一 步 的 操作 行为 ; 

6) 删除 和 减少 实例 B 产生 的 性 能 增益 。 

当然 ， 有 些 影响 是 由 于 SON 系统 和 功能 特定 的 部 署 造成 的 。 例 如 ， 相 应 的 锁定 
或 删除 机 制 也 会 阻碍 或 删除 SON 功能 实例 。 


9.1.1 空间 特性 


每 一 个 SON 功能 实例 的 触发 都 会 影响 一 个 或 一 组 网 元 ， 如 网 络 中 的 一 组 小 区 。 
SON 功能 实例 对 网 络 的 改动 将 会 直接 影响 这 些小 区 ， 这 些小 区 就 成 为 了 这 个 SON 功 
能 实例 的 作用 区 域 。 除 作用 区 域外 ， 经 常会 有 一 些 额 外 的 网 元 和 小 区 会 对 SON 功能 
(尤其 是 SON 功能 的 协作 ) 产生 重大 作用 。 有 可 能 是 由 于 它们 直接 提供 了 SON 功能 
的 输入 信息 ,或 者 因为 这 些 网 元 在 SON 功能 运行 时 发 生 了 变动 ， 因 此 导致 SON 功能 
计算 出 错误 的 结果 。 作 用 区 域 和 这 些 额外 的 网 元 共同 构成 了 SON 功能 实例 的 影响 范 
Fi] (SON 功能 的 空间 范畴 详 见 3.4 节 ) 。 

图 9. 1 描述 了 一 个 由 SON 空间 特性 导致 的 功能 冲突 示例 。SON 功能 实例 A 修改 
了 NEI 的 配置 ， 这 些 改 动 将 影响 NEI 和 NE 亚 。 此 时 SON 功能 实例 B 又 修改 了 NEI 的 配 
置 ， 因 此 在 NEI 处 产生 了 冲突 。 另 外 ，SON 功能 实例 C 修改 NEIV 的 配置 也 会 对 NE 亚 产 
影响 ， 又 会 导致 男 一 个 冲突 的 出 现 。 

9.1.2 时 间 特 性 

第 二 个 对 SON 协作 产生 巨大 作用 的 特性 是 影响 时 间 。 从 SON 功能 实例 的 开始 到 
影响 时 间 的 结束 〈 假 设 此 时 间 段 内 实例 一 直 处 于 激活 状态 ) ， 协 作 决 定 的 制定 都 要 考 
JE SON 功能 实例 的 影响 。 在 这 个 时 间 点 之 后 ， 该 功能 实例 便 不 会 对 后 续 的 SON 功能 
实例 造成 影响 。 需 要 注意 的 是 在 上 述 空间 特性 的 讨论 中 ， 已 经 对 各 功能 实例 重合 的 影 
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SON 冲 突 © ~ 
— > NEWTH 2 > 依赖 关系 
图 9.1 SON 功能 实例 冲突 : 空间 特性 
触发 点 
执行 时 间 | 实施 时 间 Se EH 
作用 时 间 
图 9.2 时 间 特 性 : 作用 时 间 组 成 
啊 时 间 做 了 设 定 。 


影响 时 间 ( 详 见 3.4 节 对 时 间 要 求 的 讨论 ) 包含 着 多 个 因素 。 这 些 因素 的 大 小 
与 具体 的 SON 功能 相关 联 。 下 面 简 要 介绍 一 下 影响 时 间 的 组 成 : 

1) 执行 时 间 : 从 SON 功能 实例 开始 直到 SON 算法 计算 出 新 的 参数 值 为 上 上 。 

2) 实施 时 间 : 从 SON 功能 实例 开始 直到 所 要 求 的 配置 更 改 在 网 元 上 生效 为 止 。 

3) 可 见 时 延 : SON 功能 实例 造成 的 更 改 需要 一 段 时 间 才 能 体现 到 相关 KPI EE 
现 。 从 配置 更 改 应 用 到 相关 KPI 的 体现 这 段 时 间 定 义 为 可 见 时 延 。 

4) 缓冲 保护 时 延 : 一 些 SON 功能 使 用 PM 数据 作为 输入 信息 。 缓 冲 保 护 时 延 用 
来 确保 使 用 的 输入 信息 能 够 反映 真实 的 网 络 状态 ， 并 且 之 前 所 有 的 网 络 更 改 都 已 经 可 
视 ， 即 可 视 时 延 已 经 过 期 。 根 据 特 定 SON 功能 的 要 求 可 以 调整 缓冲 保护 时 延 的 大 小 。 

5) 关联 间隔 : 一 些 SON 功能 实例 做 出 的 改动 可 能 会 在 很 长 时 间 内 对 后 续 的 SON 
功能 实例 造成 影响 。 这 段 时 间 可 以 用 关联 间隔 来 表示 ， 可 以 有 效 避 免 振 荡 配 置 。 因 
此 ， 关 联 间 隔 对 于 SON 实例 间 的 协作 也 是 非常 重要 的 。 

需要 注意 不 同 的 时 间 因 素 同 SON 的 功能 以 及 SON 运行 的 环境 都 有 很 大 关系 ， 如 
和 NE 类 别 有 关 。 对 于 某 些 SON 功能 ， 这 些 间隔 时 间 也 有 可 能 是 0 或 者 无 穷 大 。 例 
On, PCI 的 更 改 就 是 即时 可 见 的 更 改 ( 可见 时 延 为 0)。 
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此 外 ， 需 要 注意 的 是 ，SON 功能 相互 影响 总 是 带 有 方向 性 的 ， 如 上 述 的 实例 A 
对 实例 B 的 影响 。 从 实例 A 到 实例 B 的 相互 影响 不 代表 从 B 到 A 也 会 产生 影响 。 即 
{EAB 到 A 也 存在 着 相互 影响 ， 那 么 这 种 影响 也 应 该 与 从 A 到 了 的 相互 影响 做 出 区 
别处 理 。 

图 9.3 中 显示 了 SON 功能 冲突 的 时 间 特 性 。 在 A 的 影响 时 间 内 ，SON 功能 B 与 
SON 功能 A 修改 相同 (或 相同 系列 ) 的 配置 参数 (根据 表 9.1， 其 冲突 类 型 为 A2 ， 
详 见 9.1.3 节 )。 













































动作 行为 
功能 实例 A 

作用 时 间 < 功能 实例 B 
% sonz i 


一 -> NE 的 行为 


图 9.3 SON 功能 实例 冲突 : 时 间 特 性 (Bandh A, 2011) 
329.1 SON 冲突 类 别 











ice ML 描述 示例 
A | mi | 由 于 参数 改变 造成 的 冲突 





























网 络 中 一 些 参 数值 需要 依靠 其 他 参数 来 确 | PCI 分 配 (参考 4.2.1 W): 
定 。 处 理 这 类 参数 的 SON 功能 往往 需要 依靠 | 收集 邻 小 区 的 PCI 配置 ， 基 于 此 
稳定 的 读 取 参 数 来 计算 新 的 参数 配置 ， 因 此 | 确定 目标 小 区 的 PCI 信息 。 但 如 
有 可 能 将 会 面临 输入 参数 冲突 的 情况 。 读 取 | 果 在 PCI 功能 运行 过 程 中 邻 小 区 
的 参数 在 SON 功能 计算 过 程 中 发 生 改 变 会 导 | 的 PCL 发 生 了 变化 ， 那 么 最 终结 
致 错误 的 配置 结果 会 出 现 失误 

当 SON 功能 实例 在 另 一 个 功能 实例 的 作用 
时 间 内 修改 配置 参数 时 (该 配置 已 经 或 正在 

















Al 输入 参数 冲突 


















































A2 会 出 参数 冲突 见 后 叙 的 示例 
id un 被 其 他 功能 实例 操纵 ) ， 将 会 造成 输出 参数 en 
冲突 
B 测量 冲突 由 于 测量 值 的 改变 而 造成 的 冲突 








一 方面 ,测量 会 触发 SON 功能 算法 的 执 
行 ， 另 一 方面 ,测量 也 将 成 为 SON 算法 的 输 
入 信息 ， 用 于 评估 目前 的 系统 状态 ， 推 导出 
| 适当 的 配置 /行动 来 达到 预期 目标 。 系 统 参数 | _ ，，_ 
测量 冲突 。 | 的 改变 会 影响 测量 ， 但 会 有 _ 定 的 生效 时 延 | ROO 
如 果 SON 功能 利用 实际 上 已 经 “过 期 ”的 测 
量 来 触发 或 计算 新 的 参数 值 时 延 就 会 引起 
冲突 
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类 别 冲突 描述 示例 








由 于 小 区 特性 的 改变 而 造成 的 冲突 
C 特性 冲突 特性 是 小 区 中 很 难 或 无 法 测量 的 属性 ， 如 小 区 大 小 
KPI 是 由 一 个 或 几 个 测量 值 计算 得 出 的 公制 度量 





























两 个 SON 功能 实例 通过 修改 不 同 的 参数 来 
修改 小 区 不 同 的 KPI, 但 有 可 能 会 影响 相同 
的 小 区 特性 。 这 种 冲突 无 法 归 类 为 配置 参数 | 下 行 传输 功率 和 天 线 电 倾 角 
冲突 ， 只 能 通过 目标 量度 的 改变 检测 出 来 。| 都 会 影响 小 区 大 小 

因此 ， 这 需要 在 测量 阶段 明确 定义 度量 相关 
的 特性 

SON 功能 用 到 不 同 的 度量 之 间 如 果 存 在 逻 
辑 依赖 性 ， 将 会 引起 此 类 冲突 























Cl | 直接 特性 冲突 












































C2 | 逻辑 依赖 性 冲突 见 后 叙 的 示例 











9.1.3 SON 冲突 类 别 


表 9.1 列 出 了 不 同类 别 的 SON 冲突 和 对 应 示例 。 
9.1.3.1 冲突 类 型 的 示例 

SON 功能 实例 Fl 和 I2 有 可 能 会 针对 它们 共享 的 参数 形成 竞争 性 调整 。 在 图 9. 4 
中 ， 功 能 实例 Fl 要 求 提高 切换 参数 “Qoffset”， 而 功能 实例 F2 在 不 久 后 又 要 求 降低 
这 个 切换 参数 。 如 果 没 有 协作 机 制 的 话 ， 这 些 功 能 的 相互 影响 将 会 造成 该 参数 振荡 调 
整 ， 从 而 带 来 不 理想 的 优化 效果 。 










































切换 参数 提升 






切换 参数 提升 





时 间 





SON F2 切换 参数 降低 切换 参数 降低 





oh 


图 9.4 ATURE AZ le NS Bese 4 








9.1.3.2 Bl 冲突 类 型 的 示例 
两 个 或 两 个 以 上 SON 功能 实例 (Fl1、F2 REL) 有 可 能 在 不 同 的 时 间 范 围 上 F 
生 竞 争 。 在 图 9.5 中 ， 功 能 实例 F2 的 行为 可 能 会 造成 Fl 的 判决 测量 值 扭曲 失真 。 


测量 /KPI 














(操作 ) 行为 1 






时 间 
SON F2—m 
(操作 ) 行为 2 


图 9.5 不 同 功能 实例 之 间 的 测量 冲突 





9.1.3.3 C2 冲突 类 型 的 示例 
图 9.6 说 明了 两 个 功能 实例 有 可 能 相互 抵消 彼此 的 性 能 增益 ， 如 示例 F2 执行 
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CCO 操作 ， 包 括 修正 下 行 发射 功 率 和 调整 电 倾 角 ， 因 此 会 对 小 区 大 小 产生 影响 。 示 
fil Fl (如 MRO 和 MLB) 将 会 修正 切换 偏 置 参数 ， 因 此 更 改 了 切换 门限 。 这 两 种 功能 
共同 运行 时 ，F2 有 可 能 取消 Fl 对 切换 参数 的 优化 修改 。 这 是 因为 Fl 改变 了 小 区 大 
小 后 ， 相 邻 小 区 的 重 受 覆盖 区 域 也 发 生 了 变化 ,所 以 对 了 的 小 区 负载 会 产生 影响 
(同时 切换 过 程 也 会 发 生得 更 早 或 者 更 晚 ) 。 这 样 造 成 的 最 终结 果 是 F2 对 网 络 的 改动 
抵消 了 Fl 带 来 的 性 能 增益 。 




















































性 能 a 提升 
性 能 a 降低 


性 能 B 降 低 
性 能 B 提 升 


时 间 





图 9.6 两 个 功能 实例 之 间 的 逻辑 依赖 性 冲突 





6.4 节 也 描述 了 男 一 个 相似 的 例子 : 小 区 失效 补偿 功能 (Cell Outage Compensa- 
tion, COC) 的 运行 会 改变 小 区 大 小 ， 有 可 能 会 造成 PCI 算 法 计算 出 的 小 区 信息 失效 


9.1.4 SON 功能 相关 的 网 络 参数 


在 LTE 自 组 织 网 络 中 有 很 多 网 络 参 数 都 与 SON 功能 相关 (大 约 有 几 百 个 参数 ， 
而 且 大 部 分 的 参数 基本 不 变化 ) 。 在 这 些 参 数 当 中 ， 有 一 小 部 分 参数 是 至 关 重 要 的 ， 
如 小 区 相关 的 ID 信息 、 射 频 发 射 功率 等 天 线 参 数 ， 无 线 信 道 参数 ， 相 邻 小 区 参数 
( 详 见 4.2 节 ) ， 移 动 性 参数 ( 详 见 5.1 节 ) 或 者 小 区 活动 状态 ( 详 见 5.3.5 节 ) 等 。 
图 9.7 显示 的 一 些 网 络 参 数 直接 与 两 个 或 两 个 以 上 的 不 同 SON 功能 相关 ， 这 些 参数 
的 输入 和 输出 都 有 可 能 被 这 些 SON 功能 所 共用 。 在 图 9.7 中 ， 实 线 箭头 代表 SON 功 
能 的 主要 参数 ， 虚 线 箭 头 代 表 SON 功能 的 相对 次 要 参数 。 图 片 描述 了 一 个 SON 功能 
通过 共用 网 络 参数 与 另外 的 SON 功能 相互 影响 的 可 能 性 。 
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图 9.7 不 同 SON 功能 之 间 共 享 的 配置 参数 


事实 上 ， 不 仅 相同 的 参数 需要 考虑 ， 而 且 不 同 的 参数 也 有 可 能 影响 小 区 相同 的 
物理 特性 (如 发 射 功 率 和 电 倾 角 都 会 影响 小 区 覆盖 一 样 ， 参 考 表 9. 1 冲突 类 别 C ) ， 
因此 实际 的 情况 比 图 9.7 所 示 的 更 加 复杂 : 由 于 不 同 参 数 也 会 影响 共用 的 物理 性 能 ， 
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一 个 SON 功能 也 有 可 能 影响 另 一 个 SON 功能 。 
9.1.5 SON 功能 间 冲 突 举例 


本 节 将 给 出 一 些 SON 功能 间 冲 突 的 示例 ， 这 些 示 例 可 以 更 细致 地 解释 上 面 的 冲 
突 类 别 。 
9.1.5.1 PCI 功能 实例 之 间 的 SON 冲突 

在 同一 个 网 络 的 同一 时 刻 ， 有 可 能 会 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 物理 小 区 标识 
(Physical Cell ID, PCI) 自动 分 配 的 功能 实例 在 运行 。 当 插入 新 小 区 后 ， 需 要 为 新 的 
小 区 分 配 ID ， 周 围 小 区 为 避免 小 区 ID 冲突 也 有 可 能 要 更 改 人 D 配置 。 这 些 情 况 都 会 触 
发 PCI 功能 实例 。 

在 空间 上 分 开 但 在 时 间 上 连续 的 PCI 功能 实例 也 有 可 能 会 引发 冲突 (小 区 了 冲 
突 或 混淆 ) 。 如 图 9. 8 所 示 ， 如 果 PCI 功能 实例 和 开 之 间 没 有 协作 机 制 的 话 ，PCI 
功能 实例 下 有 可 能 会 分 配 PCI 功能 实例 I 已 经 分 配 过 的 物理 小 区 标识 。 这 样 小 区 XX 将 
无 法 区 分 两 个 或 两 个 以 上 拥有 的 相同 Cell ID 的 相 邻 小 区 。 根 据 表 9. 1 分 类 ， 这 个 叫 
做 输入 参数 冲突 (类别 为 A1)。 
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图 9.8 两 个 PCI 实例 之 间 的 冲突 


根据 PCI 算法 的 执行 时 间 ， 冲 突 的 影响 时 间 由 “小 ”到 “中 ”不 等 。 由 于 插入 
一 个 宏 小 区 或 者 更 新 PCI 的 需求 的 概率 不 高 ， 所 以 冲突 的 可 能 性 会 较 小 。 但 是 ， 如 果 
网 络 场景 中 包含 了 大 量 的 微小 区 的 话 (尤其 是 需要 频繁 开关 的 Femto 小 区 ) ， 冲 突 可 
能 性 将 会 相应 增加 ( 详 见 第 10 章 ) 。 而 小 区 DD 的 冲突 或 混淆 会 使 小 区 无 法 工作 或 者 
无 法 切 人 ， 因 此 会 对 网 络 造成 严重 的 影响 。 为 了 有 效 避 人 免 或 者 解决 这 种 潜在 的 冲突 ， 
需要 在 功能 运行 时 引入 协作 机 制 。 
9.1.5.2 MRO 功能 实例 和 MLB 功能 实例 之 间 的 SON 冲突 

如 图 9.9 所 示 , 假设 MRO 功能 和 MLB 功能 是 独立 设计 的 ， 而 且 在 分 别 的 运行 过 
程 中 没有 协作 机 制 来 协调 ， 那 么 两 者 在 运行 过 程 中 将 会 发 生 严 重 的 冲突 。 预 计 的 网 络 
性 能 的 改善 会 因为 这 些 功能 之 间 的 冲突 而 相互 抵消 。5. 2.7 节 简 单 地 描述 了 一 下 MRO 
和 MLB 功能 的 相互 影响 。 根 据 表 9.1 可 以 看 到 ， 这 种 冲突 可 以 归 类 为 输出 参数 的 冲 
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R (类 别 A2 ) 。 

如 果 没 有 协调 机 制 ，MRO 和 MLB 功能 冲突 的 发 生 概率 将 会 很 高 ， 其 影响 也 是 非 
常 严 重 的 。 为 避免 冲突 发 生 ， 一 般 有 两 种 方法 : 在 运行 时 ， 为 两 个 功能 准备 一 套 完 善 
的 协作 机 制 ; 在 SON 功能 设计 时 ， 将 两 个 功能 直接 整合 设计 在 一 起 。 
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图 9.9 MRO 和 MLB 功能 实例 之 间 的 冲突 


9.1.5.3 MRO 功能 实例 和 CCO 功能 实例 的 SON 冲突 

根据 CCO 算法 的 计算 结果 ，CCO 功能 实例 通过 调整 天 线 的 电 倾角 来 实现 对 小 区 
的 优化 。CCO 功能 的 可 见 时 延 较 长 。 如 图 9. 10 所 示 ， 在 CCO 功能 的 可 见 时 间 内 ， 
MRO 功能 实例 根据 这 段 时 间 搜 集 的 测量 结果 计算 出 新 的 切换 参数 并 据 此 修改 了 网 络 
参数 。 然 而 ，CC0 功能 对 天 线 电 倾角 的 修改 已 经 改变 了 小 区 大 小 和 偏 置 参数 ， 所 以 
当 MRO 与 CCO 之 间 没 有 协作 机 制 时 ，MRO 便 会 利用 错误 的 输入 信息 进行 判决 。 根 
据 表 9.1 可 以 看 到 ， 这 种 冲突 可 以 归 类 为 测量 冲突 (类 别 B) 。 
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图 9. 10 CCO 和 MRO 功能 实例 之 间 的 冲突 
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由 于 CCO 的 可 见 时 延 较 长 ， 因 此 当 如 CCO 和 MRO 之 间 没 有 协作 机 制 的 话 ， 这 
两 种 SON 功能 冲突 的 可 能 性 会 较 高 。 而 且 不 合适 的 切换 参数 也 会 引起 诸多 切换 问题 ， 
如 切换 失败 和 乒乓 切换 ， 因 此 冲突 的 影响 也 会 十 分 明显 。 
9.1.5.4 CCO 功能 实例 间 的 SON 冲突 

除了 CQI 和 RSRP 这 些 关 键 参 数 外 ， 优 化 天 线 电 倾 角 [CCO (RET)] 的 CCO 功 
能 同 优化 发 射 功率 [CCO (TEP)] 的 CCO 功能 仅 共 用 很 少 的 输入 参数 。 这 些 功能 的 
触发 机 制 有 部 分 差别 ， 而 这 些 功 能 的 输出 参数 更 是 截然 不 同 。 但 是 ， 由 于 电 倾 角 和 
TX 功率 会 产生 相似 的 效果 ， 所 以 这 些 输 出 参数 将 影响 作用 小 区 相似 的 射频 性 能 。 例 
如 ,下调 电 倾角 和 降低 TX 功率 都 会 减 小 小 区 覆盖 范围 ， 而 上 调 电 倾角 和 降低 TX 功 
率 的 共同 运行 时 将 会 抵消 彼此 的 效果 。 如 果 CCO (RET) 执行 水 平 的 波束 转向 的 同时 
也 在 更 改 小 区 TX 功率 ， 那 么 相互 影响 的 情形 可 能 更 加 复杂 。 目 前，CCO (RET) 和 
CCO (TXP) 作为 独立 〈 非 协作 ) 的 小 区 SON 功能 实例 来 设计 和 执行 ， 因 此 这 些 功 
能 实例 之 间 将 会 发 生 严重 的 冲突 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 TX 功率 改变 和 电 倾 角 调 节 的 
可 见 时 延 和 关联 间隔 较 长 ， 因 此 这 些 SON 功能 实例 也 会 产生 长 时 间 的 影 
在 SON 功能 重 县 的 作用 区 域 中 ， 如 果 CCO (RET) 和 CCO (TXP) 功能 同时 触 
发 并 且 同 时 更 改 各 自 的 小 区 射频 参数 ， 那 么 这 些 功 能 之 间 会 产生 严重 冲突 。 它 们 虽然 
不 更 改 相 同 的 参数 ， 但 是 会 影响 相同 的 小 区 性 能 ， 如 小 区 大 小 。 根 据 表 9.1 可 以 看 
出 ， 这 种 冲突 可 以 归 类 为 直接 特性 冲突 (分 类 Cl ) 。 
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图 9.11 两 个 CCO 功能 实例 之 间 的 冲突 

9.1.5.5 CCO 和 MLB 功能 实例 之 间 的 SON 冲突 

A 小 区 的 CCO 功能 实例 将 修改 发 射 功 率 和 电 倾 角 ， 因 此 会 对 小 区 的 大 小 造成 影 
响 。 小 区 大 小 是 个 很 难 测量 的 特性 ， 因 此 很 难 直 观 地 从 测试 中 得 出 。 同 时 ， 运 行 在 邻 
X B 上 的 MLB 功能 通过 修改 切换 滞后 来 调整 小 区 A 和 小 区 B 的 负载 分 布 。 然 而 ， 
CCO 功能 对 小 区 A 大 小 的 修改 使 得 邻 小 区 B 的 重 准 覆盖 区 域 发 生 了 变化 ， 那 么 显然 
会 对 于 切换 滞后 参量 造成 影响 ， 这 就 造成 了 MLB 有 可 能 会 对 小 区 B 的 相关 参数 执行 
错误 的 修改 。 例 如 ，MLB 功能 修改 切换 滞后 参数 后 ,切换 触发 门限 会 与 小 区 A 的 
CCO 功能 修改 的 小 区 重 铸 区域 不 一 致 ， 如 图 9. 12 所 示 。 如 果 在 邻 区 中 CCO 和 MLB 
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的 功能 无 法 协作 的 话 ， 这 些 功能 的 作用 有 可 能 会 相互 抵消 掉 。 而 且 ， 这 种 情况 往往 很 
难 由 SON 功能 测量 和 辨认 出 来 。 根 据 表 9. 1 可 以 看 出 ， 这 种 冲突 可 以 归 类 为 逻辑 特 
性 冲突 (分 类 C2)。 
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图 9.12 CCO 和 MLB 功能 实例 之 间 的 冲突 


由 于 CCO (RET) 的 可 见 时 延 很 长 ， 而 MLB 又 无 法 识别 出 这 种 变化 ， 因 此 如 果 
没有 协作 机 制 ，CC0 与 MLB 之 间 的 冲突 概率 会 较 高 。 而 且 小 区 中 不 合适 的 切换 参数 
也 会 引起 一 些 切 换 问 题 ， 例 如 切换 失败 和 乒乓 切换 ， 因 此 冲突 的 影响 也 会 较为 明显 。 











9.2 SON 功能 协作 


9.2.1 SON 协作 的 基本 选项 


理论 上 讲 ， 既 要 保证 所 需 的 SON 功能 相互 影响 生效 又 要 阻止 或 解决 SON 功能 间 
的 冲突 一 般 有 两 种 方式 : SON 功能 联合 设计 和 SON 功能 间 的 协作 。 两 种 方式 殊 途 
同 归 。 

以 下 内 容 将 介绍 两 种 方式 的 基本 原理 。 我 们 会 逐渐 看 到 ， 单 独 任意 一 种 解决 方式 
都 是 不 够 充分 的 ， 而 将 两 种 方式 结合 在 一 起 就 可 以 形成 一 个 较 完善 的 互补 关系 。 
9.2.1.1 SON 功能 联合 设计 

运行 中 的 SON 功能 实例 间 的 冲突 是 很 难 检测 和 处 理 的 。 如 果 可 能 的 话 ， 在 “ 设 
计 阶 段 ” (在 制作 或 准备 SON 功能 时 ， 运 作 流 程 和 运营 商 策略 已 经 包含 其 中 ， 参 考 
3.6 节 ) 就 要 考虑 避免 SON 功能 间 冲 突 作 用 。9. 1 节 介 绍 了 SON 功能 间 冲 突 的 根本 原 
因 是 这 些 功 能 修改 的 一 些 参数 间 彼 此 相关 联 或 具有 相同 的 输出 特性 。 

SON 功能 的 联合 设计 旨 在 从 设计 上 保证 SON 功能 在 运行 时 不 会 彼此 产生 冲突 。 

SON 功能 的 联合 设计 需要 遵守 以 下 原则 : 

1) 提前 明确 网 络 参 数 对 SON 功能 的 作用 和 影响 ， 通 过 这 种 手段 来 最 大 可 能 地 减 
> SON 各 功能 的 共用 参数 。 

2) 如 果 需 要 的 话 ， 将 几 种 SON 功能 融合 到 一 个 单一 的 功能 中 ， 如 设计 一 个 优化 
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功能 来 同时 优化 几 种 目标 参数 ， 从 而 代替 几 种 单一 目标 的 SON 功能 。 

3) 将 SON 功能 联合 设计 为 一 个 “功能 群 ( 集 )” 可 以 提前 排除 SON 冲突 。 在 这 
个 功能 集 里 面 ， 通 过 规定 运行 时 的 互动 来 保证 这 些 SON 功能 之 间 无 冲突 行为 。MLB 
All MRO 的 联合 设计 就 是 一 个 典型 的 SON 功能 联合 设计 的 实例 。 在 9.1.5.2 节 中 曾 介 
绍 MRO 和 MLB 在 独立 执行 时 ， 有 可 能 会 彼此 抵消 各 自 产生 的 性 能 增益 。 而 在 联合 设 
it, MRO 会 设 定 一 个 合适 的 参数 调整 区 间 ，MLB 仅 在 该 区 间 内 修正 网 络 参 数 。 

4) 尽 可 能 利用 这 些 功 能 之 间 的 相互 影响 ， 要 确保 这 些 相互 影响 不 会 受到 其 他 因 

素 限 制 。 
从 图 9. 13 和 图 9. 14 中 可 以 看 到 SON 功能 联合 设计 的 结果 。 图 9. 13 显示 了 SON 
功能 的 集合 ， 不 同 的 形状 代表 SON 功能 不 同 的 目标 参数 ， 可 以 看 到 多 个 功能 都 采用 
相同 的 目标 参数 。 图 9. 14 显示 了 联合 设计 后 的 结果 : 共用 的 参数 减少 了 ， 这 些 SON 
功能 可 以 分 成 3 个 功能 

1) 规定 运行 时 互动 的 功能 集 。 这 些 功 能 的 目标 参数 相同 ， 需 要 彼此 互动 来 避免 
冲突 。 

2) 两 种 功能 融合 成 一 个 单独 的 功能 ， 但 完成 两 个 功能 的 任务 。 

3) 这 种 功能 集 将 原本 相关 联 的 目标 参数 进行 处 理 ， 改 用 完全 分 离 的 目标 参 
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图 9.13 SON 功能 之 间 无 联合 设计 图 9.14 联合 设计 的 SON 功能 

















如 果 自 组 织 网 络 中 仅 有 几 个 SON 功能 ， 那 么 SON 功能 的 联合 设计 无 疑 是 一 个 简 
单 且 最 有 效 的 方法 。 
当 已 部 署 的 SON 功能 不 断 增长 或 是 在 运行 过 程 中 原先 部 署 的 功能 发 生 改 变 时 ， 
SON 功能 的 联合 设计 在 处 理 功 能 运行 冲突 时 便 遇 到 了 瓶 开 。 引 入 另外 的 SON 功能 需 
要 重新 设计 已 部 署 应 用 的 功能 ， 这 将 增加 总 的 开销 并 有 可 能 在 功能 之 间 引 入 新 的 依赖 
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关系 。 虽 然 理 论 上 所 有 SON 功能 都 可 以 设计 使 用 分 离 的 参数 集 ， 但 主要 的 困难 在 于 ， 
不 同 途径 的 〈 只 做 轻微 调整 或 不 做 调整 ) SON 功能 是 无 法 完成 联合 设计 的 。 

另外 ， 有 一 些 SON 功能 的 属性 和 要 求 是 很 难 通过 联合 设计 来 实现 的 。SON 功能 
的 联合 设计 主要 是 依靠 对 相关 参数 、KPI 和 测量 结果 的 系统 分 析 。 而 对 于 特性 冲突 的 
SON 功能 (例如 表 9.1 中 的 类 型 C) 便 很 难 通 过 上 述 方式 解决 。 如 果 将 这 种 情况 强制 
进行 联合 设计 ， 那 么 差别 很 大 的 SON 功能 将 融合 成 一 个 功能 ,或 者 在 运行 过 程 中 出 
现 大 量 的 通信 开销 。 而 这 两 种 设计 思路 都 有 悖 于 SON 的 基本 思想 一 一 独立 的 可 操作 
应 用 的 自 组 织 功 能 。 

有 一 些 以 网 络 优化 为 目标 的 SON 功能 和 以 网 络 错误 检测 为 目标 的 SON 功能 均 使 
用 相同 的 网 络 参 数 。 因 此 ， 这 些 功 能 之 间 很 有 可 能 会 出 现 冲突 情况 。 如 CCO 功能 
( 见 6.4 节 ) 会 尽快 重建 全 覆盖 网 络 ， 这 样 便 会 与 一 些 以 均衡 网 络 负载 分 布 为 目标 的 
功能 相 冲 突 。 如 果 SON 功能 在 进行 优化 时 出 现 了 小 区 失效 的 状况 ,那么 即使 出 现 了 
功能 冲突 也 要 优先 进行 故障 恢复 。 

参数 分 析 可 以 揭示 这 种 冲突 。 这 些 冲 突 的 功能 是 可 以 同时 存在 的 。 为 了 实现 联合 
设计 来 解决 类 似 冲突 ， 设 计 者 必须 意识 到 这 些 冲突 无 法 在 参数 层面 上 得 以 解决 。 解 决 
方案 或 者 是 建立 一 个 融合 的 SON 功能 同时 执行 失效 恢复 和 优化 功能 ， 或 者 是 在 这 些 
功能 运行 时 引入 互动 机 制 来 避免 冲突 。 

但 是 ， 即 使 无 法 单独 通过 联合 设计 来 完全 解决 冲突 ， 这 种 设计 原理 也 可 用 来 大 幅 
降低 潜在 的 SON 冲突 。SON 功能 的 协作 机 制 可 以 有 效 降 低 需 要 分 离 处 理 的 冲突 数量 ， 
有 利于 运行 时 的 冲突 解决 。 
9.2.1.2 联合 设计 示例 : 共用 的 触发 条 件 导 致 的 SON 功能 冲突 
图 9. 15 显示 了 采用 联合 设计 来 消减 冲突 的 典型 场景 图 中 显示 了 很 多 的 SON 功 
能 (Fl ~ Fn)， 这些 SON 功能 用 于 解决 网 络 中 潜在 的 各 种 问题 ， 而 这 些 问 题 都 产生 
一 个 相同 的 效果 : 它们 都 会 造成 大 量 的 切换 失败 。 因 此 ， 在 设计 阶段 ， 将 这 种 切换 失 
败 的 现象 设计 为 SON 功能 执行 的 触发 条 件 。 假 设 设 计 者 没有 意识 到 这 个 潜在 的 问题 ， 
仅 采 用 切换 失败 率 作为 惟一 的 SON 功能 触发 条 件 ， 那 么 当 切 换 失 败 率 提高 以 后 ， 所 
有 的 SON 功能 都 会 激活 。 每 种 功能 都 将 独立 运作 ， 力 图 解决 切换 失败 现象 。 

在 这 种 情况 下 ， 很 有 可 能 一 些 SON 功能 没有 解决 真正 的 问题 ， 并 且 使 得 真正 有 
效 地 解决 方案 很 难 执行 、 生 效 。 因 此 ， 要 想 有 效 地 解决 问题 ， 第 一 步 要 仔细 规划 联合 
设计 方案 ， 采 用 多 个 测量 值 作 为 SON 的 触发 条 件 。 在 联合 设计 完成 后 ， 大 多 数 的 
SON 功能 都 会 采用 独立 的 触发 条 件 。 对 于 少数 那些 无 法 分 离 触发 条 件 的 功能 冲突 ， 
也 可 以 利用 网 络 运营 商 的 具体 策略 协调 解决 。 
9.2.1.3 SON 功能 协作 

如 果 联 合 设 计 无 法 有 效 解决 系统 中 的 功能 冲突 问题 ， 那 么 下 一 步 就 要 通过 SON 
功能 的 协作 操作 来 实现 ， 而 协作 操作 不 仅仅 是 一 个 概念 这 人 么 简单 。 

引入 SON 功能 的 协作 机 制 有 两 个 原因 : 一 方面 ， 可 以 通过 低层 次 自动 化 的 协作 
操作 SON 功能 来 阻止 或 解决 SON 功能 冲突 ; 另 一 方面 ， 同 时 可 以 将 运行 中 的 SON 功 
能 交 给 人 工控 制 ， 这 样 无 需 人 工 和 管理 系统 的 频繁 交互 ， 即 可 在 实现 高 层次 的 网 维 需 
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观测 到 的 现象 
可 能 的 问题 〈 通 常 不 直接 确定 ) “SON 功 能 
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图 9.15 共享 触发 条 件 造成 的 SON 冲突 示例 


求 上 对 SON 功能 行为 进行 管控 。 

运营 商 网 维 需求 明确 了 SON 功能 执行 的 基本 原则 。 运 营 商 很 有 可 能 会 制定 各 种 
各 样 的 准则 ， 如 不 同 的 场景 中 KPI 代表 着 不 同 的 解释 、 在 城区 /乡村 采用 不 同 的 判决 
门限 等 。 作 为 SON 功能 协作 的 输入 ， 这 些 运 营 商 的 要 求 决定 了 具体 的 网 络 行为 是 否 
需要 ， 并 将 在 特殊 的 场景 中 执行 不 同 的 SON 功能 。 

所 有 决定 的 制定 都 是 基于 运营 商 的 需求 并 综合 考虑 目前 的 网 络 环境 的 。SON 功 
能 协作 可 以 决定 SON 冲突 的 处 理 方式 ， 如 是 否 需 要 对 某 一 片 小 区 继续 进行 优化 ,或 
者 由 于 对 小 区 失败 的 恢复 有 益 ， 小 区 大 小 的 改动 应 优先 执行 等 。 

怎样 阻止 (或 解决 ) 运行 时 SON 功能 之 间 潜 在 的 相互 影响 和 冲突 ， 是 SON 功能 
协作 的 出 发 点 和 立足 点 。 而 相关 检测 和 解决 的 办 法 也 是 根据 具体 的 网 络 环境 和 SON 
功能 的 属性 来 制定 的 。 

SON 功能 协作 的 主要 思想 服从 以 下 原则 

1) SON 协作 功能 完全 控制 SON 功能 实例 的 执行 。 这 里 “协作 功能 ”代表 执行 逻 
辑 协作 的 实体 功能 。 与 设备 层面 的 集中 式 、 分 布 式 实现 无 关 。 

2) 协作 功能 需要 解决 部 分 或 全 部 SON 功能 实例 的 执行 所 造成 的 冲突 。 

3) 协作 功能 可 以 通过 正在 运行 的 实例 中 进行 优先 级 排序 来 优化 一 个 SON 功能 
实例 。 

4) SON 功能 协作 判决 取决 于 运营 商 的 需求 (如 运营 策略 、SLA 等 )、 网 络 当 前 
状态 和 SON 功能 的 相关 特性 。 

SON 功能 协作 为 功能 冲突 提供 了 一 个 强 有 力 的 解决 手段 ， 可 以 有 效 地 解决 联合 
设计 无 法 阻止 的 冲突 情形 ， 同 时 也 提供 了 一 种 对 运行 的 SON 功能 的 管控 方法 。 但 是 ， 
对 于 较 简 单 的 SON 网 络 来 说 ， 功 能 协作 可 能 会 同时 带 来 较 大 的 资源 开销 。 


9.2.2 SON 功能 协作 的 目标 
根据 上 述 章节 的 介绍 ， 协 作 功 能 的 任务 是 对 SON 功能 的 执行 进行 协调 ， 目 的 
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如 下 : 

1) 阻止 不 必要 的 SON 功能 冲突 。 

2) 支持 有 用 的 SON 功能 之 间 的 相互 协调 。 

功能 协作 是 实施 管理 目标 和 运 维 策略 的 很 好 的 方式 ， 同 时 也 保证 了 SON 系统 整 
体 的 高 性 能 运作 。 本 质 上 ，SON 功能 协作 将 系统 的 不 同 部 分 连接 在 一 起 ， 同 时 允许 
不 同 运 营 商 对 SON 功能 进行 各 种 限制 。 通 过 这 种 方式 ，SON 功能 协作 实现 了 一 个 自 
动 化 的 网 络 管理 系统 。 

1. 运行 保护 是 最 明显 的 协作 任务 

需要 保护 运行 中 的 SON 功能 实例 ， 避 免 其 受到 其 他 SON 功能 实例 的 负面 影响 。 

对 于 SON 功能 实例 的 执行 要 求 ， 协 作 机 制 需要 评估 目前 的 网 络 环境 和 要 求 执行 
的 SON 功能 实例 的 属性 。 只 有 当 要 求 执行 的 SON 功能 实例 不 会 对 网 络 中 正在 运行 的 
其 他 功能 实例 造成 负面 影响 时 ， 执 行 请 求 才 能 获得 批准 。 

2. 前 瞻 性 保护 用 来 避免 未 来 潜在 的 冲突 

一 个 请 求 的 功能 实例 有 可 能 受到 已 经 存在 的 功能 实例 的 负面 影响 。 另 外 ， 前 脆性 
保护 也 用 来 保护 未 来 的 SON 功能 实例 。 一 个 SON 功能 实例 对 网 络 修改 后 ， 往 往 需 要 
接 下 来 一 些 特殊 的 功能 实例 共同 运行 来 维持 整体 网 络 配置 的 一 致 性 。 目 前 实施 和 以 后 
实施 的 功能 实例 间 的 冲突 有 可 能 会 阻止 后 续 功 能 实例 的 执行 。 如 果 了 解 了 这 种 情况 ， 
那么 协作 的 决定 就 可 以 前 上 脆性 地 保护 未 来 的 功能 实例 。 未 来 冲突 的 典型 案例 有 “ 死 
锁 现 象 ”或 者 由 于 影响 范围 的 扩大 而 造成 的 基于 优先 级 的 功能 实例 中 止 。 如 果 目 前 
运行 的 功能 将 会 触发 男 一 个 影响 范围 更 大 的 功能 ， 对 请 求 的 和 后 续 的 功能 实例 产生 影 
响 ， 那 么 协作 功能 将 会 做 出 适当 的 判决 来 阻止 冲突 的 发 生 。 相 比 运行 的 功能 实例 和 请 
求 的 功能 实例 之 间 的 冲突 ， 与 未 来 功能 实例 之 间 的 潜在 冲突 更 难以 掌控 。 为 了 采用 协 
作 机 制 来 实施 前 上 脆性 的 保护 ， 在 协作 机 制 设计 阶段 就 需要 包含 典型 的 功能 序列 和 功能 
特性 。 

3. 管理 目标 实施 

每 个 网 络 运营 商都 有 高 层次 的 管理 目标 ， 用 于 管理 整体 网 络 操作 ， 如 “全 网 履 
盖 优 化 优 于 网 络 负 载 优 化 " 。 网 络 失 败 恢 复 和 网 络 优化 功能 之 间 的 冲突 解决 也 需要 这 
种 总 体 的 策略 。 这 种 协作 功能 通过 给 出 功能 优先 级 来 实现 高 层次 的 管理 目标 。 另 外 ， 
协作 机 制 也 可 以 实现 其 他 的 运营 策略 ， 如 人 参数 的 最 大 化 改动 范围 等 。 

4. 协作 机 制 也 可 以 实现 高 效 的 SON 系统 

一 些 单独 的 协作 区 域 有 助 于 总 体系 统 性 能 的 提升 ， 这 其 中 最 重要 的 是 平行 化 处 
理 ， 协 作 功 能 就 像 是 一 个 智能 的 调度 器 。 在 一 个 拥有 数 以 千 计 网 元 的 网 络 环境 中 ， 在 
广泛 的 区 域 中 只 要 不 存在 交叉 的 作用 范围 ， 几 个 冲突 性 的 SON 功能 是 可 以 并 行 执行 
的 。 当 没有 潜在 的 冲突 时 ， 应 该 批准 并 行 SON 功能 的 执行 请 求 ， 从 而 更 好 地 提高 网 
络 运行 效率 。 还 有 一 点 也 是 非常 重要 ， 那 就 是 SON 预期 功能 的 实现 程度 。SON 的 预 
期 功能 是 否 都 能 实现 或 者 能 实现 到 什么 程度 ， 这 都 直接 影响 了 系统 的 效率 。9. 1.3 节 
中 已经 介绍 了 几 种 常见 冲突 。 运 行 保护 、 前 脆性 保护 和 基于 运行 策略 的 管理 目标 实施 
都 有 着 共同 的 目标 : 
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1) 有 些 SON 功能 的 执行 会 抵消 先前 对 网 络 的 改动 。 通 过 阻止 此 类 功能 的 执行 来 
保护 已 有 的 效果 。 

2) 拒绝 一 些 不 必要 的 SON 功能 ， 这 些 功能 将 会 与 未 来 高 优先 级 的 SON 功能 发 
生 冲 突 。 为 了 避免 这 种 可 以 预见 的 不 必要 的 冲突 ， 最 好 是 提前 拒绝 该 功能 的 执行 请 
求 ， 从 而 获得 较 高 的 整体 系统 效率 。 从 图 9. 16 中 可 以 看 到 ， 当 SF2 要 求 执行 时 ，SF1 
处 于 活动 状态 。 在 SF2 触发 了 SF3 Ja, SFL 仍 将 处 于 活动 状态 。 然 而 SF1 和 SF3 的 执 
行 存在 着 冲突 ， 为 了 避免 这 种 潜在 冲突 ， 协 作 机 制 一 般 不 会 立即 批准 SF2 的 执行 ， 而 
是 将 SF2 的 执行 请 求 完 全 拒绝 或 推 后 到 无 冲突 的 时 间 段 。 

综 上 所 述 可 以 看 出 ， 协 作 功 能 中 严密 的 协作 逻辑 (算法 ) 使 网 络 操作 者 可 以 更 
好 地 控制 SON 功能 的 执行 情况 ， 而 无 需 频繁 地 操作 系统 。 当 处 理 功 能 冲突 和 执行 运 
营 策略 时 ， 协 作 机 制 将 会 自动 辨别 出 尽 可 能 多 的 并 行 SON 功能 。 网 络 操作 者 的 特定 
需求 和 没有 冲突 风险 SON 功能 将 不 会 受到 协作 功能 的 限制 。 
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图 9.16 已 生效 和 后 续 触 发 的 SON 功能 之 间 的 冲突 


9.2.3 SON 协作 功能 的 概念 


为 了 完成 9.2.2 节 中 提出 的 目标 ， 需 要 将 这 些 目 标 需 求 融入 到 SON 协作 功能 的 
概念 中 。 本 节 将 会 一 步 步 介 绍 这 种 SON 功能 协作 概念 。 首 先 ， 将 会 介绍 SON 功能 
要 的 特性 、 需 求 以 及 功能 执行 的 具体 方式 。 接 下 来 将 会 介绍 怎样 通过 对 SON 功能 的 
ATIF UMEE (算法 ) 。 最 后 ， 介 绍 怎 样 将 这 种 与 解决 方案 无 关 的 抽象 算法 应 用 
到 具体 协作 功能 
9.2.3.1 信息 需求 和 效率 影响 

高 效 可 靠 的 SON 功能 协作 是 一 个 核心 挑战 。 在 一 个 拥有 大 量 网 元 和 多 种 SON 功 
能 的 网 络 环境 中 ， 协 作 功 能 如 果 需 要 存储 和 分 析 大 量 的 数据 ， 那 么 很 有 可 能 会 导致 服 
务 质量 的 下 降 。 因 此 ， 协 作 算 法 中 一 个 非常 重要 的 设计 原则 就 是 “寻找 最 少量 的 信 
息 来 保证 高 效 可 靠 的 SON 协作 。” 

需要 根据 具体 的 SON 功能 的 输入 需求 和 操作 执行 来 设计 方案 以 解决 上 述 问题 。 
每 个 SON 功能 的 相互 影响 都 需要 在 设计 阶段 进行 充分 分 析 。 分 析 结 果 会 显示 这 些 
SON 功能 可 能 的 相互 影响 和 冲突 情况 。 

3.4 节 中 介绍 的 SON 功能 的 时 空 特性 是 设计 阶段 最 重要 的 分 析 输 入 。 基 于 这 些 时 
空 特性 ，9. 1 节 中 介绍 了 作用 区 域 和 作用 时 间 的 概念 。 

协作 功能 需要 首先 根据 SON 功能 的 空间 特性 来 判断 是 否 与 其 他 SON 功能 具有 重 
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琶 的 作用 区 域 ， 然 后 根据 表 9. 1 进一步 判断 重生 区 域 冲突 的 可 能 性 。 因 此 ，SON 功能 
空间 作用 区 域 的 信息 对 协作 判断 来 说 是 最 重要 的 。 

作用 时 间 中 描述 的 时 间 特 性 是 下 一 个 重要 的 判断 信息 (参考 9.1 节 )。 根 据 表 
9. 1， 作 用 时 间 和 潜在 的 冲突 是 息息相关 的 。 因 此 ， 完 成 协作 判断 所 需要 的 最 少 的 信 
息 包括 作用 区 域 、 作 用 时 间 和 SON 功能 间 的 潜在 冲突 。 

9.2.3.2 SON 功能 相互 影响 和 判决 逻辑 

SON 功能 相互 影响 和 协作 的 判决 逻辑 都 基于 以 下 信息 : 

1) 作用 区 域 ; 

2) 作用 时 间 ; 

3) 输入 参数 ; 

4) 输出 参数 ; 

5) 使 用 的 测量 信息 ; 

6) 影响 的 测量 信息 。 

根据 表 9. 1， 需 要 对 每 个 SON 功能 进行 详细 分 析 ， 以 判断 其 潜在 的 冲突 和 相互 影 
响 。 这 种 分 析 需 要 体现 SON 功能 间 所 有 潜在 的 相互 影响 ， 从 而 结合 作用 时 间 和 作用 
区 域 来 建立 判决 逻辑 。 

一 个 SON 功能 设计 完成 后 就 要 开始 分 析 其 对 其 他 SON 功能 的 影响 。A 类 和 了 类 
冲突 (参考 表 9.1) 基本 上 是 可 以 根据 相关 的 参数 和 测量 值 采用 自动 手段 分 析出 来 
的 。 而 对 于 C 类 冲突 的 检测 就 需要 深厚 的 运 维 经 验 了 。 当 然 ， 未 来 一 定 可 以 通过 更 
先进 的 数据 和 模型 自动 化 地 检测 出 C 类 冲突 。 

当 明 确 了 潜在 的 冲突 后 ， 就 要 确定 每 个 冲突 功能 的 作用 时 间 (参考 9.1 节 )。 对 
于 正在 运行 的 SON 功能 ， 需 要 确定 执行 时 间 、 实 施 时 间 和 可 见 时间 ; 对 于 即将 生效 
的 SON 功能 ， 需 要 确定 保护 间隔 和 关联 间隔 。 即 将 生效 的 SON 功能 没有 单独 的 作用 
时 间 ， 而 是 和 冲突 对 象 成 对 出 现 ， 这 是 由 于 保护 的 缓冲 时 间 是 根据 实际 冲突 而 定 的 。 
与 B 类 冲突 不 同 ，A 类 冲突 是 不 要 保护 缓冲 时 间 的 。 这 同样 适用 于 作用 时 间 的 关联 
间隔 。 

在 上 述 过 程 完成 以 后 ， 判 决 逻辑 所 需要 的 所 有 信息 都 已 经 准备 齐 了 。SON 功能 
设计 者 下 一 步 就 可 以 进行 冲突 处 理 一 一 通常 会 根据 运营 商 确 定 SON 功能 的 优先 级 或 
是 逻辑 依赖 性 来 做 出 相关 的 处 理 决 定 。 
9.2.3.3 决策 逻辑 的 表示 

决策 逻辑 可 以 通过 决策 树 抽象 表示 ， 用 于 响应 SON 功能 实例 的 执行 请 求 。 决 策 
树 能 够 捕捉 功能 之 间 的 依赖 性 和 相互 影响 。 对 于 每 种 SON 功能 ,决策 树 都 提供 了 协 
作 决 策 所 要 分 析 的 一 系列 状态 。 决 策 逻 辑 抽象 标示 的 最 大 优势 在 于 它 的 抽象 直观 ， 不 
受 具 体 SON 功能 协作 方法 的 影响 。 
结合 作用 区 域 和 作用 时 间 的 信息 ， 协 作 功 能 利用 决策 树 对 SON 功能 实例 做 出 协 
作 判 次 。 当 SON 功能 执行 请 求 接受 以 后 ， 协 作 功 能 会 确定 功能 实例 的 作用 区 域 并 遍 
历 决策 树 。 图 9. 17 给 出 了 决策 树 的 基本 示例 。 决 策 逻 辑 是 节点 之 间 的 边缘 注解 ， 通 
常情 况 下 ， 决 策 逻 辑 会 要 求 协作 功 能 执行 不 同类 型 的 评价 : 
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AE (状态 A) 


图 9.17 通用 决策 树 








1) 检查 请 求 执行 的 SON 功能 实例 的 作用 区 域内 有 无 其 他 SON 功能 实例 。 

2) 评估 在 目标 网 络 中 ， 请 求 执行 的 网 络 改动 是 否 与 先前 执行 的 网 络 改动 相 
冲突 。 

评 佑 状态 所 需要 的 信息 是 很 有 限 的 。 没 有 必要 保留 大 量 的 状态 信息 ， 协 作 功 能 仅 
需 使 用 已 部 署 的 作用 区 域 /时 间 有 重 琶 的 SON 功能 实例 信息 即 可 。 对 于 某 些 SON 功 
能 ， 还 需要 一 些 已 完成 的 网 络 改动 信息 。 相 关 的 信息 仅 在 作用 时 间 内 有 效 。 如 果 在 作 
用 区 域内 没有 其 他 SON 功能 实例 的 信息 ,那么 SON 功能 实例 的 执行 请 求 将 会 立即 获 















































得 批准 。 
决策 树 的 树叶 包含 了 判决 过 程 的 结果 信息 ， 这 可 以 清晰 地 指示 怎样 构造 决策 树 以 
实现 高 效 的 判决 。 一 个 判决 所 需要 的 信息 越 多 ， 其 在 决策 树 上 的 位 置 就 越 往 下 。 可 以 




















实现 即时 判决 的 决策 信息 一 般 都 在 树 的 最 上 层 ， 例 如 ， 如 果 有 一 个 冲突 性 的 SON 功 
能 正在 运行 ， 那 么 请 求 执行 的 SON 功能 将 会 直接 被 拒绝 ， 类 似 这 样 的 判决 信息 应 该 
置 于 树 根 的 附近 。 这 种 树 的 形态 更 有 助 于 对 判决 逻辑 的 理解 ， 也 有 助 于 加 速 整个 判决 
过 程 。 

由 于 不 考虑 实际 使 用 的 技术 ,决策 树 大 大 简化 了 判决 的 制定 。 当 SON 功能 实例 
的 执行 请 求 出 现时 ， 协 作 功 能 只 需要 遍历 决策 树 直到 抵达 树叶 为 止 ， 然 后 执行 相关 的 
判决 即 可 。 

可 以 看 到 ， 为 了 实现 成 功 的 SON 功能 协作 ， 决 策 树 的 构造 无 疑 是 SON 功能 设计 
中 的 一 个 必要 组 成 部 分 。 如 果 分 析 显 示 SON 功能 可 能 会 与 已 部 署 的 SON 功能 实例 发 
生 潜在 的 冲突 ,决策 树 将 会 重新 评估 这 些 功能 ， 以 确定 是 否 需要 进行 功能 调整 。 这 种 
方法 可 以 带 来 以 下 重要 的 优势 : 判决 逻辑 对 不 存在 相互 影响 的 SON 功能 不 会 造成 
影响 。 

协作 请 求 中 自动 地 包含 了 判决 所 需 的 所 有 信息 ， 不 需要 OAM 的 信息 辅助 或 仅 需 
从 OAM 处 获取 极 少量 的 信息 即 可 ， 从 而 减少 了 总 体 的 通信 开销 。 例 如 ， 上 次 协作 请 
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求 中 包含 的 信息 可 以 在 以 后 的 协作 判决 中 继续 使 用 ， 直 到 其 作用 时 间 过 期 为 止 。 
通过 聚合 和 组 合 具 有 相同 的 判决 逻辑 的 SON 功能 ， 可 以 进一步 减少 SON 功能 协 
作 所 需要 的 信息 量 。 尽 管 信息 的 压缩 需要 引入 新 功能 ,但 可 以 提高 协作 效率 。 
需要 仔细 设计 协作 逻辑 来 满足 运行 
需求 ， 以 阻止 SON 功能 冲突 并 支持 所 需 Ac O | © | 
要 的 功能 间 的 相互 影响 。 这 种 方法 同样 响应 的 功能 实例 
适用 于 大 量 SON 功能 部 署 的 情形 。 协作 判决 
9. 18 举例 描述 了 图 9. 13 介绍 的 SON 功能 
示例 。 协作 功能 
SON 功能 需要 获得 协作 功能 的 批准 
才 可 以 执行 。 当 确定 不 会 发 生 冲 突 后 ， SAEN TER 


协作 机 制 会 响应 SON 功能 的 执行 请 求 ， 
同意 SON 功能 实例 的 执行 。 lo | le | 
9.2.3.4 协作 判决 | | 

SON 功能 协作 用 于 阻止 和 解决 SON 9IA |A ÍA 
功能 冲突 问题 。 在 协作 流程 最 后 将 会 产 Aol I 人 | > 
生 一 个 或 多 个 影响 SON 功能 执行 的 协作 = 


判决 。 本 节 将 主要 介绍 可 能 的 协作 结 = 
及 其 产生 理由 。 这 种 选择 体现 了 如 何在 oath SOE eM 
使 判决 逻辑 简化 和 使 判决 结果 高 效 之 间 达 到 平衡 。 

1) SON 功能 请 求 的 响应 ， 如果 没有 检测 到 冲突 的 SON 功能 ， 将 执行 该 操作 。 
sON 功能 请 求 的 响应 将 导致 相应 功能 实例 的 执行 。 

2) 拒绝 ， 有 很 多 原因 都 会 造成 SON 功能 请 求 被 拒绝 。 一 般 情况 下 ， 此 时 请 求 执 
行 的 SON 功能 和 已 部 署 SON 功能 拥有 共同 的 作用 目标 或 交互 的 作用 区 域 。 请 求 的 
SON 功能 在 此 时 不 能 执行 。 完 全 拒绝 一 个 执行 请 求 一 般 是 出 于 保障 高 优先 级 的 SON 
功能 的 需要 。 

3) 重新 调度 : 可 以 理解 为 是 一 个 较 低层 次 的 请 求 拒绝 。 由 于 网 络 的 上 下 文 环 
境 ， 协 作 功 能 判决 请 求 的 SON 功能 目前 不 能 执行 ， 但 是 可 以 推 后 执行 来 避免 作用 时 
间 的 冲突 。 在 保护 时 间接 近 完成 时 ， 尤 其 是 当 监 测 时 间 非 常 长 的 时 候 ， 一 般 可 采取 类 
似 操作 。 重 新 调度 可 以 与 优先 收买 相 结合 ， 是 一 种 提高 网 络 效率 的 手段 。 

4) 优先 收买 :请 求 的 SON 功能 有 可 能 比 已 部 署 的 SON 功能 具有 更 高 的 优先 级 。 
这 种 情况 下 ,协作 功能 需要 中 止 正在 运作 的 SON 功能 来 执行 高 优先 级 的 请 求 执行 
SON 功能 。 例 如 ， 网 络 在 优化 过 程 中 出 现 了 失败 恢复 的 SON 请 求 ， 此 时 为 了 保障 失 
败 恢复 的 操作 ， 优 化 功能 将 被 中 止 。 优 先 收买 经 常 和 重新 调度 联合 使 用 ， 在 高 优先 级 
的 功能 完成 后 会 重新 执行 。 

5) 回 退 : 当先 前 执行 的 SON 功能 对 于 请 求 执行 的 功能 或 其 作用 效果 造成 负面 影 
响 时 ， 就 需要 采用 回 退 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 协 作 功能 会 将 功能 请 求 响应 和 回 退 绑 定 
在 一 起 。 在 请 求 的 SON 功能 执行 之 前 需要 完成 回 退 操作 。 当 不 同 的 SON 功能 达到 相 
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似 效果 时 ， 回 退 便 会 与 功能 请 求 响应 绑 定 使 用 。 例 如 ， 下 调 天 线 电 倾角 和 降低 输出 功 
率 都 会 减 小 小 区 范围 。 根 据 网 络 环境 上 下 文 ， 单 独 的 某 个 功能 都 是 有 益 的 。 但 是 两 个 
功能 同时 作用 时 有 可 能 无 法 达到 预期 的 效果 或 产生 其 他 副作用 ， 因 此 需要 执行 回 退 
功能 。 

根据 具体 实施 过 程 中 协调 功能 的 能 力 ， 还 有 可 能 出 现 其 他 种 类 的 额外 协作 判决 。 
例如 ， 当 面 对 两 个 冲突 性 的 SON 功能 时 ， 可 以 允许 一 个 而 拒绝 另 一 个 ; 也 可 以 同时 
拒绝 两 个 功能 的 执行 ， 并 触发 第 三 个 功能 的 执行 来 获取 相同 的 预期 效果 。 男 一 个 解决 
办 法 是 在 协作 功能 中 融入 一 些 调节 功能 。 这 些 都 可 以 通过 改变 SON 功能 的 行为 来 实 
现 无 冲突 的 效果 。 

示范 用 例 : 覆盖 和 容量 优化 

该 示例 展示 了 如 何 将 该 SON 功能 的 判决 逻辑 映射 到 决策 树 中 。 

覆盖 和 容量 优化 (Coverage and Capacity Optimisation, CCO) 是 3GPP 规定 (参考 
3.2.3 节 ) 的 一 个 重要 的 SON 功能 ， 特 定 小 区 的 CCO 可 以 通过 两 个 影响 小 区 性 能 的 
SON 功能 来 实现 : 

1) CCO (RET); 改变 天 线 电 倾角 。 

2) CCO (TXP) : 改变 发 射 功率 。 

图 9. 19 中 给 出 了 一 个 典型 决策 树 示 例 ， 图 中 展示 了 收 到 CCO (TXP) 功能 执行 
请 求 后 的 评估 状态 。 如 果 网 络 没有 共存 的 CCO (RET) 功能 实例 的 话 ，TXP 请 求 会 立 
即 得 到 响应 。 如 果 同 一 个 小 区 中 CCO (RET) 功能 目前 正 处 于 激活 状态 ， 那 么 协作 功 
能 便 会 评估 两 个 功能 的 请 求 产生 的 效果 是 否 一 致 。TXP 要 求 增加 传输 功率 ，RET 要 求 
上 调 电 倾角 。 根 据 评估 结果 ， 协 作 功 能 会 允许 执行 或 拒绝 CCO (TXP) 功能 。 



























































































































:激活 的 RET 
未 激活 的 激活 的 RET 


图 9.19 CCO (TXP) 协作 的 决策 树 


9.2.4 协作 方案 
根据 网 络 中 不 同 SON 功能 及 其 之 间 的 冲突 和 网 络 的 运行 目标 ， 需 要 在 SON 功能 
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协作 中 融入 不 同 的 需求 。 

协作 方案 描述 了 具体 SON 功能 是 怎样 被 协调 的 ， 特 别 重要 的 是 确定 了 在 SON 功 
能 实例 执行 过 程 中 的 最 佳 协作 判决 时 机 。 在 接 下 来 的 小 节 中 将 介绍 三 种 通用 的 SON 
协作 方案 及 其 优势 和 挑战 。 这 三 种 方案 植 根 于 SON 功能 建立 、 作 用 时 空 等 概念 上 的 
考虑 。 这 些 基本 概念 已 经 在 前 文中 介绍 了 。 

下 面 将 会 介绍 为 何某 些 SON 功能 需要 特定 的 协作 方案 而 另 一 些 SON 采用 不 同 的 
方案 将 会 获得 更 好 的 效果 。 

理论 上 讲 ，SON 功能 可 以 分 为 3 个 操作 阶段 : 

1) 监测 或 感知 阶段 ,每 个 SON 功能 定义 一 个 触发 点 。 如 果 观 测 到 的 参数 和 测量 
结果 显示 需要 执行 SON 算法 ,那么 网 络 将 进入 监测 阶段 。 监 测 活动 根据 用 例 不 同 而 
不 同 : 有 可 能 在 预定 时 间 进 行 连 续 监 测 ， 也 有 可 能 按 需 进行 监测 。 

2) 算法 执行 阶段 : 在 该 阶段 ， 生 成 新 配置 参数 的 SON 算法 得 以 执行 。 该 阶段 也 
有 可 能 包含 一 些 额 外 的 获取 数据 的 步骤 。 获 取 的 数据 可 以 是 测量 信息 也 可 以 是 参数 配 
E, 一般 用 于 计算 生成 新 的 配置 信息 。 

3) 动作 执行 阶段 : 该 阶段 将 执行 新 的 配置 。 这 可 以 通过 SON 功能 和 目标 网 元 的 
直接 互动 实现 ， 也 可 以 通过 SON 功能 和 网 络 配置 子 系统 的 互动 来 实现 。 

协作 判决 所 需要 的 信息 并 不 是 在 每 个 阶段 都 可 以 获取 的 。 因 此 ， 需 要 对 协作 判决 
的 时 间 点 进行 仔细 选择 。 

因为 各 个 阶段 的 过 渡 时 期 标示 了 功能 执行 的 重要 阶段 ， 因 此 此 时 的 协作 显得 更 有 
意义 。 理 论 上 ， 协 作 也 可 以 发 生 在 监测 阶段 之 前 。 但 是 根据 冲突 的 定义 (BSR 
9.1) ， 在 这 个 时 间 点 进行 协作 的 意义 是 很 值得 怀疑 的 ， 尤 其 是 考虑 到 SON 功能 的 监 
测 部 分 往往 会 持续 运行 。 

图 9. 20 将 SON 功能 分 成 了 监测 阶段 、 算 法 执行 阶段 和 动作 执行 阶段 ， 并 显示 了 
在 不 同 阶段 过 渡 期 的 请 求 。 图 中 同样 显示 了 不 同 协作 方案 (将 在 下 面具 体 介 绍 ) 与 
SON 功能 的 互动 时 间 点 。 
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图 9.20 不 同 协作 方案 的 相互 影响 点 
SON 功能 之 间 可 能 的 相互 影响 和 冲突 的 分 析 为 SON 决策 树 中 状态 评估 提供 了 信 
息 指示 。 
9.2.4.1 动作 行为 协作 
由 于 动作 行为 的 执行 体现 了 最 大 的 潜在 冲突 ， 因 此 协作 SON 功能 的 最 明显 方式 
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是 协调 动作 行为 的 执行 。 动 作 行 为 可 以 改变 网 元 配置 ， 因 此 有 利于 阻止 潜在 的 冲突 。 

如 果 采 用 动作 行为 协作 ，SON 功能 在 执行 之 前 需要 请 求 协 作 机 制 的 同意 。SON 
功能 需要 向 协作 机 制 发 送 所 需要 的 所 有 信息 ， 并 执行 协作 机 制 的 反馈 指示 。 只 有 当 协 
作 机 人 制 反馈 功能 响应 时 ，SON 功能 才能 够 执行 网 络 改动 。 

动作 行为 协作 主要 的 优势 在 于 可 以 访问 协作 算法 的 所 有 结果 并 评估 配置 的 改动 。 
这 些 改动 在 行为 请 求 获得 响应 后 就 会 执行 。 结 合 长 效 的 关联 时 间 ， 这 种 能 力 允 许 协 作 
功能 使 用 当前 请 求 的 详细 信息 和 先前 应 用 的 配置 变化 来 做 出 协作 判决 。 这 样 做 可 以 执 
行 健康 检查 ， 突 发 和 后 续 的 反作用 配置 得 以 抑制 ， 振 荡 的 行为 也 可 以 提前 得 以 检测 和 
避免 。 

这 种 能 力 对 某 些 SON 功能 尤其 重要 。 这 些 SON 功能 通过 改变 不 同 的 参数 来 影响 
网 络 的 重要 属性 ， 如 影响 小 区 覆盖 范围 的 SON 功能 。 如 果 在 天 线 下 调 电 倾角 后 重复 
地 提高 发 射 功率 ， 将 会 出 现 振 荡 重 配置 的 强烈 指示 。 采 用 动作 协作 将 很 容易 地 检测 出 
这 类 行为 。 

由 于 缩短 了 SON 功能 激活 的 时 间 间 隔 ， 因 此 从 效率 角度 来 看 ， 动 作 行为 协作 也 
是 很 有 吸引 力 的 。 配 合 动作 行为 协作 的 SON 功能 的 作用 时 间 不 包括 算法 执行 的 时 间 。 
9.2.4.2 算法 协作 

如 果 采 用 动作 行为 协作 ， 无 论 SON 行为 请 求 是 否 获得 批准 ， 其 功能 的 算法 部 分 
总 会 执行 。 这 并 不 是 最 佳 的 操作 模式 ， 理 由 如 下 : 

1) 不 能 低估 计算 开销 : 考虑 到 拒绝 执行 的 行为 请 求 数量 ， 有 可 能 大 量 的 算法 执 
行 后 都 没有 任何 作用 。 尤 其 当 算 法 的 结果 与 协作 判决 完全 无 关 时 更 是 如 此 。 分 析 研 究 
表明 ， 当 出 现 大 量 冲突 性 的 SON 组 合 时 ， 是 否 存在 交互 作用 区 域 是 对 协作 判决 惟一 
有 效 的 信息 。 

2) 采用 动作 行为 协作 将 很 难保 证 输入 参数 的 稳健 性 ， 而 这 些 输入 参数 往往 会 决 
定 算法 能 否 执 行 或 是 作为 计算 新 配置 的 基础 参与 算法 计算 。SON 功能 需要 监测 一 系 
列 的 测量 值 和 KPI 以 决定 功能 的 执行 时 机 。 正 如 前 面 所 述 ， 由 于 无 法 完全 对 SON 功 
能 进行 联合 设计 以 避免 冲突 ， 因 此 需要 功能 间 的 协作 。 改 变 网 络 配置 的 SON 功能 将 
会 对 监测 这 些 配置 测量 值 的 功能 产生 影响 。 一 般 来 说 ， 这 种 改动 不 会 有 立竿见影 的 效 
果 ， 而 是 需要 一 段 时 间 来 体现 改动 的 效果 。 在 冲突 性 的 SON 功能 执行 之 前 ， 使 用 实 
施 时 间 和 可 见 时 间 来 保证 这 些 改动 是 可 观测 的 。SON 功能 有 可 能 需要 很 长 的 执行 时 
间 。 另 一 个 功能 的 触发 过 程 在 此 段 时 间 内 是 很 容易 超时 的 ， 这 就 意味 着 这 些 用 于 激活 
算法 和 用 于 输入 计算 的 测量 值 很 有 可 能 无 法 完全 反映 已 实施 的 网 络 改动 。 由 于 第 一 个 
SON 功能 的 作用 时 间 已 经 超时 ， 后 续 功 能 请 求 的 错误 更 改 将 会 执行 。 因 此 ， 如 果 测 
量 值 无 法 反映 目前 的 网 络 状态 ， 监 测 功 能 不 应 该 触发 SON 功能 算法 。 而 单单 使 用 动 
作 行 为 协作 则 无 法 保证 类 似 情 况 的 正确 处 理 。 

如 果 采 用 算法 协作 ， 那 么 协作 功能 将 在 算法 执行 请 求 时 执行 ， 这 样 就 可 以 在 SON 
算法 执行 之 前 采取 协作 判决 。 

一 个 精心 挑选 的 实施 和 保护 时 间 将 会 阻止 算法 的 执行 ， 直 到 监测 值 可 以 稳定 地 反 
映 网 络 目 前 状态 。 在 这 种 操作 模式 下 ， 在 算法 执行 得 到 响应 后 SON 功能 才 会 被 激活 。 
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因此 ， 选 择 合适 的 可 见 时 间 、 实 施 时 间 和 保护 时 间 是 非常 重要 的 。 








算法 协作 的 主要 缺点 在 于 缺乏 协作 能 力 来 处 理 详细 的 配置 更 改 要 求 。 因 此 ， 算 法 
协作 无 法 避免 冲突 配置 和 振荡 配置 的 发 生 。 一 旦 算法 执行 得 以 响应 ， 对 网 络 的 改动 行 


为 也 会 随 之 发 生 。 




















9.2.4.3 算法 协作 和 动作 行为 协作 的 联合 





如 果 同 时 采 月 





算法 协作 和 动作 行为 协作 ， 那 么 这 两 种 方案 的 优势 都 能 得 以 体现 ， 





但 是 系统 的 总 体 协作 复杂 度 会 较 高 。 在 SON 功能 的 监测 部 分 和 算法 部 分 具备 可 靠 的 


输入 之 前 ， 将 不 会 执行 SON 功能 ， 从 而 避免 对 网 络 进 行 矛 盾 性 的 重 配置 。 
SON 协作 的 主要 目的 是 减少 SON 功能 处 理 错误 输入 信息 的 风险 ， 因 此 大 多 数 的 




















协作 都 是 采用 算法 协作 。 而 动作 行为 的 协作 仅 应 用 在 少量 的 SON SEH, PMN, 
多 个 功能 都 修改 同样 的 网 络 参数 时 ， 比 如 说 调整 天 线 电 倾角 和 传输 功率 来 完成 覆盖 和 
容量 的 优化 。 对 于 一 些 SON 功能 来 说 ， 自 身 功 能 之 间 也 是 需要 协调 的 。 有 可 能 需要 
对 一 个 网 元 多 次 执行 同一 个 功能 操作 ， 但 这 也 要 满足 一 些 扩展 的 要 求 以 完成 对 配置 所 





有 的 更 改 。 往 往 这 样 的 扩展 要 求 ， 只 允许 逐步 对 配置 进行 更 改 ， 但 会 阻止 突 发 性 配置 
































更 改 和 振荡 性 配置 更 改 。 
算法 协作 部 分 允许 潜在 的 SON 冲突 并 行 执行 。 接 下 来 就 需要 依 徘 动作 行为 算法 
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处 理 这 些 潜在 的 冲突 。 值 得 一 提 的 是 ,算法 协作 仍然 会 阻止 错误 的 输入 信息 。 








联合 协作 方案 的 使 用 也 同样 适用 于 决策 树 。 算 法 或 动作 行为 协作 都 需要 进行 单独 
树 的 完全 遍历 。 当 接收 到 较 充 分 的 请 求 时 ,不 同 于 上 述 操作 方式 ， 联 合算 法 需要 做 一 
些 调整 操作 。 每 一 个 协作 功能 仍然 只 有 一 个 决策 树 ， 但 是 树 会 分 成 两 个 部 分 ( 见 图 
9.21, 一 部 分 用 于 算法 协作 ， 男 一 部 分 用 于 动作 行为 协作 ) 。 
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图 9.21 算法 协作 和 行为 协作 分 离 的 决策 树 








当 收 到 算法 执行 请 求 时 ， 上 层 的 决策 树 开 始 了 操作 流程 。 只 有 收 到 动作 行为 协 
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作 的 有 效 信 息 时 ， 第 二 部 分 才 会 开始 运作 。 因 此 ， 只 有 当 算 法 协作 成 功 以 后 ， 并 且 协 
作 功 能 收 到 动作 协作 的 请 求 时 ， 该 部 分 才 会 开始 运作 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 协作 机 制 
会 进行 两 次 评估 (一 种 方案 评估 一 次 ) 。 当 设计 联合 协作 方案 的 协作 逻辑 算法 时 ， 需 
要 注意 的 是 对 于 这 种 方案 ， 开 始 时 间 和 运行 时 间 将 会 造成 更 大 的 影响 。SON 功能 设 
计 师 需要 选择 足够 长 的 作用 时 间 ， 从 而 避免 在 算法 执行 时 出 现 SON 作用 时 间 超 时 的 
负面 影响 。 

与 单独 协作 方案 (算法 或 动作 行为 方案 ) 相 比 ， 联 合 方案 的 另 一 个 区 别 是 成 对 
的 SON 功能 具有 更 多 的 相互 影响 机 会 。 单 独 的 协作 方案 只 会 造成 一 次 相互 影响 ， 而 
联合 协作 方案 最 多 会 出 现 三 次 相互 影响 。 第 一 次 发 生 在 后 触发 的 功能 要 求 执行 算法 协 
作 的 时 候 ， 其 余 会 发 生 在 两 个 SON 功能 各 自 要 求 执行 动作 行为 协作 的 时 候 。 
本 小 节 讲 述 了 不 同 的 协作 方案 : 算法 协作 方案 、 动 作 行为 协作 方案 和 联合 协作 方 
案 及 其 各 自 的 优 缺 点 。 根 据 这 些 信息 ， 我 们 可 以 在 设计 阶段 选择 设计 出 最 佳 的 协作 方 
案 。 下 一 节 将 会 介绍 选择 合适 协作 方案 的 具体 流程 。 
9.2.4.4 SON 功能 协作 方案 的 应 用 

为 实现 SON 功能 协作 ， 在 设计 阶段 的 最 后 一 步 是 选择 合适 的 协作 方案 。 

在 设计 阶段 每 个 SON 功能 都 会 经 历 这 种 相同 的 流程 ， 如 图 9. 22 所 示 : 


用 例 分 忻 创建 SON 功 能 分 离 成 功能 模块 EAE ESS 
i UERR REREN R 


图 9.22 包含 功能 协作 的 SON 功能 设计 










































































1) 一 开始 ， 需 要 评估 SON 用 例 ， 确 定 触发 条 件 和 对 目标 将 会 执行 的 操作 。 

2) 根据 用 例 分 析 ， 创 建 SON 功能 。 功 能 设计 者 将 该 功能 分 离 成 一 些 功能 模块 : 
监测 部 分 、 算 法 部 分 和 动作 部 分 。 

3) 完成 对 SON 功能 的 定义 后 ， 下 一 步 需 要 分 析 和 其 他 SON 功能 的 潜在 冲突 。 该 
步骤 需要 分 别 对 功能 的 3 个 部 分 进行 分 析 。 

4) 功能 冲突 分 析 结 果 用 于 创建 决策 树 。 男 外 ， 潜 在 冲突 性 SON 功能 的 决策 树 也 
需要 进行 调整 。 

5) 最 后 一 步 ， 根 据 决 策 树 、 冲 突 分 析 和 功能 需求 信息 来 选择 协作 机 制 ， 定义 作 
日 时间 的 组 成 。 

在 这 些 流程 完成 后 ， 实 现 SON 功能 协作 所 需要 的 信息 都 已 经 获得 。 

为 每 个 SON 功能 选择 合适 的 协作 方案 对 于 协作 功能 的 质量 和 效率 都 将 起 到 十 分 
重要 的 作用 。 协 作 中 需要 满足 SON 功能 的 特殊 要 求 ， 因 此 协作 的 选择 依赖 于 SON 功 
能 的 特性 。 如 果 网 络 中 不 仅 有 A2 冲突 的 话 ， 那 么 应 该 选择 算法 协作 方案 。 算 法 协作 
方案 的 优势 在 于 可 以 很 好 地 解决 由 功能 属性 引起 的 冲突 。 如 果 SON 功能 间 只 有 A2 冲 
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突 的 话 ， 那 么 应 该 采用 动作 行为 协作 方案 。 如 果 两 类 冲突 都 有 可 能 存在 〈 无 法 判断 
何 种 冲突 时 ) ， 则 应 该 选择 联合 协作 方案 。 

对 于 不 同 的 SON 功能 可 以 应 用 不 同 的 协作 方案 。 两 个 在 一 起 协作 的 SON 功能 没 
必要 一 定 采 用 相同 的 协作 方案 。 这 种 选择 也 依赖 于 需要 协作 解决 的 冲突 类 型 。 例 如 ， 
两 个 SON 功能 A 和 了 需要 做 协作 时 ， 分 析 表 明 需 要 满足 以 下 需求 : 

1) 当 功 能 BASIS, DIE A 不 一 定 会 触发 。 

2) 功能 B 的 行为 取决 于 功能 A 将 会 改动 的 配置 信息 ,但 是 可 以 与 功能 A 并 行 























由 于 只 有 上 述 的 协作 要 求 ， 因 此 SON 功能 可 以 应 用 不 同 的 协作 方案 。 功 能 A 可 
以 采用 算法 协作 方案 ， 当 功能 B 运行 时 A 将 被 阻止 执行 。 功 能 B 可 以 采用 动作 行为 
协作 方案 ， 用 于 评 佑 之 前 SON 功能 对 配置 的 更 改 。 

如 果 在 运行 中 引入 了 新 的 SON 功能 ， 那 么 有 可 能 需要 对 现 有 SON 功能 的 协作 方 
案 进 行 改动 。 这 种 情况 下 ， 为 保留 目前 的 协作 方案 ,一 般 会 将 算法 或 动作 行为 协作 方 
案 更 改 为 联合 协作 方案 。 联 合 协作 方案 补充 完善 了 已 经 部 署 的 协作 方案 。 


9.2.5 相关 的 研究 工作 


SON 功能 冲突 的 问题 是 显而易见 的 ， 业 界 也 提出 了 不 同 的 功能 协作 方法 来 解决 
此 类 问题 。 苏 格拉 底 计 划 (参考 3.3 节 ) 是 一 个 EU FP7 的 项 目 ， 对 SON 功能 协作 做 
了 大 量 的 研究 (SOCRATES, 2008 和 SOCRATES, 2011)。 该 项 目 对 潜在 的 SON 功能 
冲突 设立 了 广泛 的 分 类 。 其 中 部 分 分 类 结果 可 以 与 表 9. 1 中 的 分 类 直接 对 应 ; 某 些 分 
类 结果 只 适用 于 苏 格 拉 底 的 系统 架构 。 

基于 该 分 类 和 SON 系统 架构 ， 该 项 目 提出 的 协作 办 法 分 为 两 个 部 分 :“ 头 ”协作 
和 “ 尾 ” 协 作 。 其 理论 概念 包含 了 联合 设计 和 功能 协作 的 思路 ， 但 这 两 种 思路 都 被 
定义 为 协作 的 类 型 。 

1) 头 协作 在 设计 阶段 就 消除 了 湾 在 的 冲突 ， 类 似 于 SON 的 功能 联合 设计 。 

2) 尾 协作 在 运行 时 对 冲突 性 的 功能 进行 协作 ， 通 过 一 系列 完成 不 同 任务 的 功能 
组 成 了 一 个 完整 的 协作 方案 。 

除了 响应 或 拒绝 功能 执行 请 求 ， 尾 协作 还 可 以 改动 接收 到 功能 执行 请 求 ， 从 而 对 
相同 目标 的 多 个 执行 请 求 进 行 协调 。 

另 一 个 SON 功能 的 解决 方案 详 见 Bandh 等 人 (2011) 和 Sanneck 等 人 (2010) 
相关 研究 。 其 基本 思路 是 根据 SON 功能 实例 的 事件 执行 环境 和 运营 策略 来 完成 功能 
间 的 协作 。 这 种 思路 假设 在 设计 过 程 中 已 经 完成 了 对 SON 功能 的 分 离 ， 因 此 只 研究 
协作 功能 ， 不 再 考虑 SON 功能 的 联合 设计 。9. 2. 6 节 举 例 介 绍 了 怎样 利用 该 思路 体系 
来 完成 CCO SON 功能 实例 的 协作 。 


9.2.6 SON 功能 协作 举例 


Bandh 等 人 (2011) 相关 研究 中 介绍 的 实验 系统 采用 的 是 9.2. 3 小 节 阐 述 的 SON 
协作 思想 。 使 用 强大 的 策略 协作 机 制 ， 该 系统 可 以 完成 算法 协作 和 动作 行为 协作 。 策 
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略 协作 系统 的 优势 通过 引用 、 激 活 、 去 激活 和 策略 调整 ， 可 以 轻易 地 在 运行 过 程 中 改 
变 行 为 。 每 当 网 络 中 部 署 新 功能 或 需要 调整 现 有 的 算法 逻辑 时 ， 都 可 以 在 运行 过 程 中 
引入 新 的 协作 逻辑 ， 这 就 是 这 些 特性 的 优势 所 在 。 

使 用 的 系统 完全 是 基于 事件 的 ， 从 而 解决 了 系统 在 运行 时 的 调整 需求 。 事 件 可 以 
传输 所 有 的 状态 请 求 和 回复 。 协 作 请 求 时 间 通 过 触发 评估 网 络 上 下 文 策略 来 实现 协作 
判决 。 为 了 展示 协作 功能 的 效率 ， 现 假设 在 覆盖 和 容量 优化 的 示例 中 ,小 区 簇 中 有 两 
个 覆盖 漏洞 ， 同 时 有 两 个 已 激活 的 SON 功能 。 和 覆盖 和 容量 优化 (参考 5.4 广 ) ATE 
较 好 地 平衡 负载 容量 和 全 网 覆盖 关系 。 该 目标 需要 通过 两 个 SON 功能 实例 CCO 
(RET) 和 CCO (TXP) 的 协作 实现 : 将 决策 树 提供 的 判决 逻辑 映射 到 一 系列 策略 上 ， 
每 个 功能 均 采 用 联合 设计 方案 。 

为 了 体现 功能 协作 的 优势 ， 在 网 络 布 局 中 将 采用 单一 事件 跟踪 (事件 跟踪 会 在 
两 次 运行 之 间 进 行 复位 )。 第 一 次 运行 时 不 采用 SON 功能 协作 ， 第 二 次 运行 时 采用 
SON 功能 协作 。 在 没有 功能 协作 时 ， 所 有 的 SON 执行 请 求 都 会 得 到 响应 ， 各 个 SON 
功能 都 将 直接 执行 。 结 果 表 明 CCO 的 预期 目标 没有 实现 。 图 9. 23 显示 结果 表明 小 区 






























































大 小 仍然 不 平衡 ， 小 区 覆盖 漏洞 依然 存在 。 
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图 9.23 无 协作 示例 : 存在 覆盖 漏洞 的 不 平衡 的 小 区 分 布 
(Bandh 等 人 ，2011， 经 2011 IEEE 许可 转载 ) 


第 二 次 运行 时 采用 了 SON 功能 协作 。 与 第 一 次 的 执行 请 求全 部 获得 响应 不 同 ， 
此 次 运行 拒绝 了 一 个 请 求 ， 回 退 了 两 个 之 前 对 网 络 的 改动 。 表 9.2 显示 了 根据 所 使 用 
的 事件 序列 和 协作 功能 做 出 的 协作 判决 。 第 一 列 是 CCO (RET) 和 CCO (TXP) 的 事 
件 序列 ， 第 二 列 是 相关 联 的 小 区 ， 第 三 列 显示 了 对 SON 功能 执行 请 求 的 协作 判决 。 
在 回 退 操作 中 箭头 指示 了 回 退 的 目标 ; 在 拒绝 操作 中 ， 箭 头 指示 了 拒绝 的 原因 。 

在 完成 所 有 功能 之 后 可 以 获得 平衡 的 小 区 分 布 并 达到 全 禾 盖 效果 。 先 前 所 有 的 覆 
盖 漏 洞 都 消失 了 ( 见 图 9. 24) 。 
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图 9. 24 协作 示例 全 覆盖 和 平衡 的 小 区 分 布 
(Bandh 等 人 ，2011， 经 2011 IEEE 许可 转载 ) 


这 个 示例 展示 了 SON 功能 协作 的 优势 。 在 设计 阶段 ， 使 用 与 解决 方案 无 关 的 决 
策 树 推导 出 特定 的 SON 功能 协作 逻辑 ， 然 后 将 其 映射 到 具体 的 协作 功能 中 并 进行 操 
作 。 网 络 操作 者 可 以 通过 对 决策 树 进 行 操 作 预 设 来 影响 协作 功能 的 具体 行为 。 例 如 ， 
在 不 同 的 时 间 和 不 同 的 网 络 场景 下 执行 特定 的 上 下 文 行为 。 

在 设计 阶段 ， 对 SON 功能 的 分 析 过 程 将 会 确定 功能 的 协作 要 求 。 在 功能 分 析 完 
成 后 有 可 能 会 确定 应 采用 何 种 方式 来 进行 功能 协作 。 此 时 ， 不 一 定 能 够 充分 了 解 到 另 
一 个 SON 功能 的 运作 或 者 网 络 前 期 的 改动 。 在 示例 中 采用 的 联合 协作 方案 (包括 算 
法 协作 和 动作 行为 协作 ) ， 使 得 协作 功能 检测 到 先前 执行 的 功能 没有 达到 预期 效果 ， 
因此 将 先前 执行 的 功能 回 退 两 次 ， 从 而 保证 另 一 个 功能 达到 目标 效果 。 

网 络 操作 者 通过 创建 特定 的 SON 功能 决策 树 来 实现 对 预期 协作 行为 的 管控 ， 这 
样 判 决 的 指导 原则 就 会 在 运行 中 自动 实施 ， 这 些 协作 判决 往往 比 简单 的 响应 或 拒绝 更 
加 复杂 。 结 合 动作 行为 协作 ， 协 作 功 能 可 以 识别 出 先前 执行 的 功能 没有 达到 预期 效 
果 ， 因 此 需要 执行 回 退 操作 以 保证 其 他 更 合适 的 功能 运行 ， 解 决 网 络 问题 。 

表 9.2 事件 序列 和 协作 决策 (Bandh FA, 2011, 经 2011 IEEE 许可 调整 ) 



















































































改变 小 区 协作 判决 

RET 18 ACK 一 
RET 17 ACK a 
RET 16 ACK — 
TXP 20 ACK 

TXP 23 ACK 

TXP 25 ACK =i 
TXP 16 NACK 一 一 一 
TXP 17 ACK, ENB 

TXP 19 ACK == 
TXP 18 ACK, 回 退 
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9.3 小 结 








本 章 的 主要 内 容 是 SON 功能 之 间 的 相互 影响 ， 尤 其 是 要 阐述 网 络 中 同时 运行 的 
SON 功能 之 间 的 冲突 情况 。 本 章 重 点 介绍 了 SON 功能 冲突 情形 和 人 处理 方式 这 两 方面 
的 内 容 。 

9.1 节 总 体 介 绍 了 SON 功能 间 的 相互 影响 ， 详 细 阐 述 了 功能 间 的 冲突 情形 ， 包 括 
相互 影响 何 时 将 会 转化 为 冲突 、 冲 突 将 会 对 男 一 个 功能 实例 造成 怎样 的 影响 等 。 把 已 
知 的 冲突 进行 归 类 ， 这 样 做 有 利于 寻找 冲突 的 处 理 方法 。 

值得 注意 的 是 不 仅 同时 运行 的 SON 功能 之 间 有 可 能 出 现 冲 突 ， 两 个 给 定 的 SON 
功能 间 的 依赖 链 和 功能 执行 链 也 可 能 造成 冲突 性 行为 。 

为 了 使 读者 对 SON 功能 冲突 有 一 个 清晰 的 理解 ， 除 了 讨论 冲突 原因 外 ， 本 书 特 
意 引 入 了 NGMN 论坛 的 SON 功能 示例 进行 细致 分 析 。 

在 引入 SON 功能 冲突 之 后 ，9. 2 节 介 绍 了 几 种 可 以 保证 网 络 高 效 、 可 靠 运作 的 冲 
突 处 理 方式 。 

接 下 来 对 SON 功能 的 联合 设计 和 协作 方式 进行 了 讨论 。 由 于 联合 设计 有 助 于 减 
少 SON 功能 个 体 之 间 的 依赖 性 ， 因 此 在 介绍 SON 功能 的 协作 时 ， 将 联合 设计 作为 一 
种 保障 网 络 稳定 运行 的 重要 手段 进行 了 讨论 。 细 致 的 SON 功能 设计 有 助 于 减少 冲突 
个 数 ， 减 轻 协作 判决 的 工作 量 。 

9. 2 节 描 述 了 功能 协作 的 预期 目标 ， 总 体 介 绍 了 功能 协作 的 基本 思路 。 这 种 思路 
植 根 于 基本 的 SON 功能 特性 ， 不 预 设 任何 具体 的 技术 解决 方案 。 通 过 这 种 方式 ， 可 
以 清晰 地 理解 设计 人 员 是 怎样 通过 对 SON 功能 的 分 析 得 到 功能 协作 的 逻辑 算法 。 除 
了 低层 次 的 功能 协作 外 ， 上 述 思 路 使 得 网 络 操作 者 无 需 紧密 进行 系统 操作 ， 就 可 以 完 
全 掌控 网 络 行为 。 通 过 对 SON 功能 和 基本 的 协作 逻辑 进行 分 析 ， 可 以 推导 出 具体 的 
协作 方案 及 其 优 缺 点 。 

最 后 ， 举 例 说 明 怎 样 将 理论 上 的 SON 功能 协作 应 用 到 现存 的 SON 功能 当中 。 根 
据 SON 功能 分 析 推 导出 协作 要 求 ， 进 而 完成 对 协作 方案 的 选择 。 该 示例 根据 系统 内 
SON 功能 执行 请 求 的 具体 序列 ， 分 别 给 出 了 进行 SON 协作 和 不 进行 SON 协作 时 的 优 
化 结果 。 
通过 第 9 章 可 以 看 出 ， 网 络 内 同时 运行 的 独立 的 冲突 性 SON 功能 会 带 来 潜在 危 
险 。 同 时 也 可 以 看 到 ， 这 些 危险 可 以 通过 设计 阶段 的 详细 功能 分 析 得 以 处 理 ， 从 而 在 
运行 时 获得 一 个 增强 的 功能 和 平衡 的 协作 效果 。 一 个 恰到好处 的 功能 协作 可 以 阻止 功 
能 冲突 ， 可 以 避免 反 向 重 配 置 和 振荡 重 配置 带 来 的 服务 质量 下 降 ， 同 时 也 有 利于 高 水 
平 执行 并 行 的 SON 功能 ， 从 而 提高 总 体 网 络 效率 。 当 作用 区 域 不 同时 ， 协 作 功 能 将 
会 允许 实施 并 行 的 SON 功能 。 这 非常 有 助 于 整体 网 络 运行 效率 的 提高 。 
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第 10 章 


异 构 自 组 织 网 络 (HetNet) 


Cinzia Sartori, Henning Sanneck , Klaus Pedersen, Johanna Pekonen 和 Ingo Viering 


10.1 背景 介绍 


如 第 2 章 所 述 ， 移 动 运营 商 认为 HetNet 是 一 种 应 对 快速 增长 的 数据 业务 的 潜在 


解决 方案 。 


实际 上 ， 从 HSPA 到 LTE 的 演进 带 来 了 频谱 效率 的 提升 ， 然 而 单纯 的 频谱 效率 提 
升 并 不 能 满足 业界 预测 的 业务 增长 需求 。 这 意味 着 仍然 需要 其 他 提升 性 能 的 关键 技 
术 ， 如 密 小 区 裂变 、 增 强 型 接收 器 、 高 阶 扇 区 化 和 增加 热点 小 区 。 由 于 LTE 的 每 链 
路 频谱 效率 已 接近 理论 上 的 香农 极限 ， 增 加 微型 小 区 被 认为 是 提升 单位 面积 频谱 效率 
的 最 有 前 景 的 解决 方案 之 一 。 因 此 ， 从 只 有 单一 宏 小 区 的 网 络 到 包含 多 层 网 络 拓扑 的 
异 构 网 络 ( 即 HetNet， 见 图 10.1) 的 演进 ， 值 得 进一步 研究 。 本 章 主 要 关注 于 LTE 





系统 中 的 多 层 网 络 ， 并 列 出 了 一 些 更 加 方便 、 快 损 





E 地 开展 多 层 网 络 部 署 及 运行 的 关键 








技术 。 特 别 地 ， 本 书 尤其 关注 表 10. 1 中 总 结 的 不 同 LTE 类 型 小 区 联合 部 署 的 场景 。 
值得 注意 的 是 ， 表 10. 1 列 出 的 主要 特性 只 是 作为 一 个 参考 示例 ， 因 为 供应 商 可 自由 


地 根据 表 中 列 出 上 
备 。 在 表 10.1 中 ， 




















的 其 他 功率 设置 和 天 线 增 益 等 指标 来 开发 不 同类 型 小 区 中 的 网 络 设 
需要 指出 的 是 ， 等 价 等 方 性 辐射 功率 (EIRP) 存在 较 大 区 别 。 而 


这 意味 着 不 同类 型 小 区 的 覆盖 范围 以 及 对 周围 小 区 产生 的 干扰 均 大 不 相同 。 
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到 10.1 多 接 人 和 多 层 网 络 
表 10.1 10MHz 带宽 下 不 同 的 LTE 小 区 类 型 对 应 的 主要 特性 实例 














小 区 类 型 发 射 功率 天 线 增 益 EIRP 覆盖 范围 
宏 小 区 46 ~49dBm 14dBi 60 ~63dBm > 100m 
微小 区 37 ~40dBm 5dBi 42 ~45dBm 100m 

微微 小 区 24 ~37dBm 4dBi 28 ~41dBm 20 ~50m 

HeNB 10 ~20dBm 0dBi 10 ~20dBm 10 ~20m 
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宏 小 区 、 微 小 区 和 微微 小 区 有 相同 的 架构 ，HeNB 则 有 不 同 的 架构 ， 详 细 的 对 比 
和 介绍 将 在 10. 2 节 展 开 。 此 外 ， 宏 小 区 基站 通常 由 运营 商 经 过 精细 的 无 线 网 络 规划 
后 进行 建设 ， 微 微小 区 则 可 以 在 无 需 进 行 完整 的 无 线 网 络 预先 规划 的 情况 下 以 自 组 织 
(ad hoc) 的 方式 由 运营 商 进行 部 署 。 极 为 不 同 的 是 ，HeNB 的 安装 是 由 本 身 并 非 是 技 
术 专 家 的 终端 用 户 完成 的 ， 这 就 决定 了 HeNB 的 位 置 及 其 开关 时 间 均 是 根据 终端 用 户 
的 需求 而 定 。 因 此 ，HeNB 是 运营 商 非 直接 控制 下 以 一 种 无 序 的 方式 进行 部 署 。 此 
外 ，HeNB 能 够 以 接 入 受 限 的 配置 进行 部 署 ， 这 带 来 了 极 有 挑战 的 干扰 场景 ， 需 要 灵 
活 的 干扰 管理 方案 。 

对 于 LTE 多 层 部 署 来 说 ， 一 个 重要 的 前 提 是 微型 基站 ( 如 微微 小 区 基站 、HeNB) 
是 自 配置 、 自 优化 的 ， 这 是 因为 ， 当 进行 大 量 微型 基站 部 署 时 ， 由 人 工 进 行 基站 配置 
和 性 能 管理 几乎 是 不 可 能 的 。10. 2 节 首 先 对 HeNB 主要 的 性 能 进行 概述 ， 以 进一步 进 
行 场景 分 类 及 定义 这 种 特殊 的 微型 小 区 类 型 。10. 3 节 列 出 了 和 LTE 多 层 部 署 相关 的 
主要 自 配置 技术 ，10.4 节 和 10. 5 节 解 决 的 是 针对 LTE 多 层 部 署 的 自 优 化 关键 技术 ， 
如 干扰 管理 、 移 动 性 优化 和 负载 均衡 。 所 有 以 上 提 到 的 技术 都 是 成 功 和 高 效 进行 LTE 
多 层 部 署 及 运行 的 关键 因素 。 

第 4 章 、 第 5 章 已 经 对 LTE 中 继 节 点 、 多 接 入 技术 和 节能 的 SON 技术 进行 了 相 
应 的 描述 ， 故 本 章 不 再 提 及 。 


10.2 标准 化 情况 及 网 络 架 构 


LTE 3GPP 标准 从 第 一 次 LTE 版 本 ( 即 3GPP R 8) 就 已 经 提 到 了 蜡 构 网 络 部 署 场 
景 。 例 如 ，E -UTRAN 基站 类 别 规范 (3GPP TS36. 104, 2011) 在 宏基 站 基础 上 定义 
了 微微 基站 和 HeNB。 此 外 ， 也 引入 了 和 HeNB 子 系统 相关 的 封闭 用 户 集 (CSC) 概 
念 (参见 2.1.8.5 节 )。 

微微 基站 可 以 简单 地 描述 为 小 型 的 宏 蜂 窜 基 站 (在 10MHz 带宽 下 ， 宏 基站 典型 
的 下 行 发 射 功率 是 36 dBm， 微 微 基 站 的 为 24 dBm)。 微 微 基 站 与 宏基 站 具有 相同 的 
网 络 架 构 ， 如 X2 接口 可 在 宏基 站 和 微微 基站 间 以 及 微微 基站 之 间 使 用 ， 然 而 HeNB 
却 完 全 不 是 这 样 ， 即 HeNB 与 宏基 站 间 并 不 存在 接口 。 在 Femto 论坛 (http: // 
www. femtoforum. org) 的 需求 指引 下 ，3GPP 制定 了 HeNB 相关 的 标准 规范 。 

下 一 代 移动 网 络 联盟 (Next Generation Mobile Networks, NGMN) 也 在 2010 年 
NGMN 自 组 织 网 络 会 议 上 对 HeNB 和 宏基 站 交互 的 多 层 场 景 提 出 了 要 求 。 特 别 地 ， 
NGMN 提 到 了 宏基 站 和 HeNB 间 的 干扰 管理 。 

最 初 针 对 3 GPP 宏 小 区 环境 提出 的 3GPP 自 组 织 网 络 特性 也 适应 于 微 基 站 和 微微 
基站 。 但 是 ，HeNB 需要 支持 自治 管理 流程 ,不 需要 和 处 于 相同 异 构 环 境 下 的 相 邻 宏 
基站 、 微 基站 和 微微 基站 进行 信 令 交互 。 网 10. 2 概况 了 从 R8 到 R10 与 HeNB 相关 的 
3GPP 标准 化 主题 ， 接 下 来 将 会 进行 详细 的 介绍 。 

1. 3GPP R8 

3GPP R8 定义 了 HeNB 的 基础 架构 和 封闭 接 人 模式 的 概念 〈 只 允许 CSG 用 户 得 到 
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服务 ， 详 见 2.1. 8.5 节 ) ， 该 版 本 尤其 关注 于 用 户 住宅 区 域 中 异 构 网 络 部 署 所 需 功能 。 
在 该 版 本 中 ， 为 了 支持 以 非 协 作 方 式 部 署 的 HeNB 的 自 配 置 功 能 ， 引 入 了 专门 针对 
HeNB 的 功能 ， 如 网 络 监听 模式 (Network Listening Mode，NLM， 主 要 用 于 获取 周围 
网 络 环境 信息 ， 可 参见 10.3.2 节 ) 及 自治 HeNB 功率 校准 。 基 于 3GPP R8 的 定义 ， 
LTE 终端 ( 即 被 允许 接 和 人 到 CSG 小 区 ) 支持 CSG 特定 的 规则 和 功能 ， 因 此 为 了 解决 
与 传统 终端 的 兼容 问题 ，R8 定义 了 CSG 小 区 中 蜡 构 网 络 场景 下 空闲 模式 移动 性 管理 
方法 和 流程 。 

在 激活 模式 下 的 移动 性 管理 中 (切换 )， 从 HeNB 到 宏 小 区 的 切换 与 宏 小 区 层面 
上 的 移动 性 管理 方法 相同 。 在 用 户 住 宅 场 景 中 ， 当 用 户 从 室内 的 HeNB 移动 到 室外 宏 
小 区 时 ， 为 保持 语音 或 数据 连接 的 连续 性 ，R8 将 对 跨 界 移 动 性 的 支持 作为 一 个 必需 
的 功能 选项 。 另 外 ， 从 3GPP R8 开始 ， 就 已 经 支持 漫游 场景 下 的 CSC 订阅 。 

2. 3GPP R9 

3GPP R9 介绍 了 宏基 站 场景 的 自动 优化 用 例 和 支持 流程 。 这 些 流 程 也 适应 于 拥有 
宏 小 区 、 微 小 区 或 者 存在 X2 接口 的 微小 区 间 的 异 构 网 络 部 署 。 宏 基站 一 HeNB 间 的 
干扰 管理 已 在 3GPP 建立 了 专门 的 研究 课题 进行 探讨 ， 其 中 FDD 模式 (3GPP 
TR36. 922, 2011) 及 TDD 模式 (3GPP TR36.922, 2011) 下 的 相关 标准 规范 工作 将 
在 3GPP R10 中 进行 。 

3GPP R9 进一步 增加 了 HeNB 子 系统 操作 和 CSG 相关 的 定义 ， 包 括 OAM 系统 
(基于 Broadband Forum 论坛 的 提议 ， 如 BBF TR -069, 2010 和 BBF TR -196, 2011) 、 
HeNB 安全 性 架构 和 要 求 。 

异 构 网 络 的 一 个 关键 性 能 特征 是 对 切换 的 支持 。3GPP RO 中 也 介绍 了 激活 模式 下 
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带 内 移动 性 (从 宕 小 区 /微小 区 /微微 小 区 基站 到 非 协 作 HeNB)。 在 典型 场景 中 ， 
HeNB 处 于 宏 小 区 的 覆盖 范围 内 ， 由 于 HeNB 数目 较 多 ， 需 要 重复 使 用 物理 小 区 标识 
(Physical Cell Identity ，PCI) ， 当 用 户 终 端 上 报 邻 区 测量 结果 时 ， 服 务 宏 小 区 将 会 出 现 
PCI 混淆 的 现象 。 因 此 ， 服 务 宏 小 区 需要 被 测量 的 HeNB 小 区 提供 额外 的 小 区 身份 ， 
从 而 为 切换 请 求 选择 正确 的 目标 小 区 。HeNB 定义 了 两 种 新 的 接 人 模式 : 开放 式 接 入 
模式 ， 人 允许 所 有 的 用 户 使 用 HeNB ( 即 对 于 用 户 来 说 ，HeNB 和 其 他 普通 小 区 并 无 差 
别 ) ; 混合 接 人 模式 ， 仍 允许 所 有 的 用 户 使 用 HeNB, 但 是 CSG 用 户 拥 有 较 高 的 优 
先 级 。 

3. 3GPP R10 

3GPP R10 进一步 增加 了 新 的 功能 选项 ， 尤 其 是 提出 了 企业 和 公共 环境 下 的 异 构 
网 络 构建 。3GPP R10 所 增加 的 功能 选项 包括 HeNB 间 移 动 性 优化 增强 (由 X2 接口 相 
连 ) 、HeNB 的 本 地 JP 接 和 信 (Local IP Access, LIPA) 以 及 以 增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 为 
村 征 的 干扰 管理 方法 ( 见 10.4 节 )。 

对 于 宏 小 区 ，HeNB 解决 方案 的 规范 保证 了 其 可 以 工作 在 实际 的 多 供应 商 环境 
下 ， 网 元 间 有 开放 的 接口 ， 可 以 和 其 他 3GPP 蜂 帘 网 络 完全 融合 。 与 LTE HeNB 的 规 
范 类 似 ，3G HeNB 也 定义 了 相应 的 标准 化 概念 。 

3GPP TS36. 300 (2011) 定义 了 LTE HeNB 子 系统 的 功能 划分 以 及 CSG 移动 性 原 
则 ，3G HeNB 子 系 统 第 二 阶段 的 特性 在 3GPP TS25. 467 (2011) 中 进行 了 描述 。 


10.2.1 异 构 网 络 的 网 络 架构 


图 10. 3 展示 了 一 个 完整 的 多 接 入 技术 异 构 网 的 网 络 架 构 ， 其 中 包括 3G 和 LTE 
宏基 站 、HeNB 以 及 LTE 中 继 节点 。 
10. 2.1.1 HeNB 部 署 场景 

3GPP R8 中 定义 的 LTE HeNB 子 系统 架构 有 3 种 不 同 的 部 署 场景 ; 

1) HeNB 和 增强 型 分 组 核心 网 (EPC) 通过 S1 接口 直接 相连 : HeNB 像 宏基 站 
那样 连接 到 EPC， 并 可 以 和 多 个 MME/ SGW 通过 S1 连接 。 

2) HeNB 通过 HeNB 服务 网 关 (HeNB GW) 连接 到 EPC: HeNB GW 在 多 个 
HeNB 的 情况 下 担当 控制 平面 的 集中 控制 节点 ， 可 以 终止 流向 HeNB 和 服务 网 关 的 用 
户 平面 数据 。 对 于 MME 来 说 ， 在 S1 接口 建立 过 程 中 ，HeNB GW 可 看 成 拥有 多 个 小 
区 的 eNB， 对 于 HeNB 来 说 ，HeNB GW Æ MME, 

3) HeNB 通过 HeNB GW 仅 和 EPC 建立 控制 平面 连接 。 

HeNB 有 一 些 特殊 的 功能 (如 寻 呼 优化 ) ， 该 功能 是 HeNB GW 的 一 部 分 ， 因 此 在 
没有 HeNB GW 的 场景 下 ， 这 些 功 能 由 MME 提供 。 

从 3GPP R8 开始 ，LTE 规范 就 已 经 支持 CSC 概念 ， 因 此 在 所 有 场景 中 ，MME 可 
进行 CSG 的 接 入 控制 。 支 持 本 地 全 接 入 的 HeNB 子 系统 要 求 把 本 地 网 关 的 功能 集成 
到 HeNB 中 ,具体 描述 详 见 3GPP TS36. 300 (2011)。HeNB 也 要 支持 连接 到 EPC 的 
S5 接口 。 
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Rel-10 规 范 支持 同一 MME 服 务 的 两 个 HeNB 之 问 的 X2 接 品 
图 10.3 多 接 入 技术 异 构 网 的 网 络 架 构 
10. 2.1.2 住宅 及 企业 场景 

异 构 网 络 中 ,企业 场景 与 住宅 场景 对 HeNB 的 性 能 要 求 存 在 差异 : 

1) 住宅 HeNB 多 工作 在 封闭 或 者 混合 接 入 模式 ， 也 有 少数 工作 在 开放 接 入 模式 。 
通过 S1 接口 完成 向 宏 小 区 层面 的 切换 ， 尚 未 涉及 HeNB 间 的 移动 性 。 

2) 企业 HeNB 需要 支持 和 宏 层面 间 的 切换 〈 带 内 和 带 外 ) 以 及 相 邻 HeNB 间 的 
切换 。 对 于 HeNB 间 的 移动 性 管理 ， 提 出 了 经 由 X2 连接 的 切换 流程 ， 以 减少 企业 内 
部 切换 对 MME 带 来 的 信 令 负载 。 企 业 HeNB 工作 在 混合 或 开放 接 入 模式 来 保证 对 访 
客 的 覆盖 ， 但 是 也 可 选择 封闭 接 人 模式 。 
10.2.1.3 3G HeNB 子 系统 

在 3G HeNB (HNB) 子 系统 中 ， 由 于 传统 网 络 系统 及 终端 的 存在 ， 需 要 研究 特 
别 的 解决 方案 以 应 对 3G HeNB 子 系统 中 的 CSG 注册 控制 问题 。 因 此 ，3G HeNB 网 关 
(HNB GW) 有 一 些 特殊 的 性 能 ， 这 些 性 能 是 LTE HeNB 网 关 (HeNB GW) 所 没有 
的 。3G HeNB 子 系统 与 LTE HeNB 子 系统 的 主要 区 别 如 下 : 

1) HNB GW 是 HNB 子 系统 中 的 必需 网 元 。 

2) 为 支持 已 有 终端 ，HNB GW 需 支 持 CSC 接 入 控制 相关 的 功能 。 

3) 支持 用 户 平 面 的 电路 交换 。 

4) HNB 和 HNB GW 间 基 于 Iu 的 接口 传输 一 些 HNB 特定 的 扩展 信息 和 传统 用 户 
终端 在 HNB GW 的 注册 信息 。 


























10.3 HME 





对 于 微型 小 区 来 说 ， 自 动 配置 是 一 个 关键 性 能 要 求 。 新 加 入 的 基站 必须 以 最 少 的 





第 10 章 FH KA (HetNet) 315 





人 为 干预 把 自己 融合 到 网 络 中 : 基站 需要 使 用 有 效 的 安全 证 书 进行 配置 引导 ， 并 连接 
到 网 络 ， 以 获取 合适 的 软件 和 人 参数。 无线 参数 的 获取 称 为 “动态 无 线 配置 (Dynamic 
Radio Configuration，DRC， 见 4.2 77)", 包括 邻 小 区 列表 、 切 换 配 置 、 导 频 功率 设 定 
等 参数 。 除 了 增加 新 基站 的 参数 外 ， 原 有 基站 的 参数 也 要 更 新 。 


10.3.1 自动 连接 建立 和 自动 接 入 授权 


一 旦 进入 网 络 并 开启 电源 ， 任 何 新 基站 必须 能 够 以 一 种 安全 的 方式 连接 到 运行 维 
护 系统 OAM 以 获得 网 络 网 元 相关 及 位 置 相关 配置 参数 ( 见 4.1 节 )。 异 构 网 络 的 要 
求 更 其 于 宏 小 区 网 络 ， 异 构 网 络 节 点 需要 在 运行 前 根据 定制 需求 进行 配置 ， 而 非 在 工 
厂 中 就 预制 好 相关 的 定制 需求 。 对 于 自动 连接 和 自动 授权 ， 要 在 之 前 的 网 络 规划 阶段 
考虑 逐步 完成 相关 的 配置 参数 管理 及 预制 。 在 实际 的 接 入 授权 阶段 ， 预 制 的 静态 配置 
数据 集 将 会 下 载 到 基站 节点 。 与 宏 小 区 网 络 是 预先 规划 的 方式 不 同 ，HeNB 节点 以 一 
种 非 协 作 的 方式 部 署 ， 因 此 很 明显 ， 这 里 提 到 的 HeNB 和 和 常规 基站 间 的 依赖 性 是 非常 
低 的 (如 在 校准 频带 上 ，eNB 和 HeNB 需要 分 别 操作 )。 自 动 连接 、 自 动 接 入 授权 过 
程 在 内 容 (如 节点 的 SW 版 本 ) 和 执行 时 间 上 是 互相 独立 的 。 

HeNB 和 eNB 有 各 自 的 自动 配置 架构 (ILEI 10.4) : HeNB 网 络 有 一 个 标准 化 的 
If-S 接 口 (3GPP ‘Type 1’ OAM 接口 ) ， 该 接口 基于 Broadband 论坛 TR -069 标准 化 
家 族 (BBF TR -069, 2010); 但 是 对 于 eNB Æi, If -S 接口 中 只 有 自动 连接 过 程 中 
安全 性 相关 的 部 分 进行 了 标准 化 ( 见 4.1 节 )。 
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10.4 多 供应 商场 景 下 的 LTE 网 络 架 构 
自动 配置 过 程 可 以 通过 If - N 接口 (3GPP ‘Type 2’ OAM 接口 ) 由 eNB 和 
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HeNB 联合 控制 。 这 要 求 HeNB 和 eNB 连接 到 一 个 公共 的 网 络 管理 系统 ， 并 执行 自动 
配置 管理 ( 见 4.1.2 节 ) 的 功能 。 

动态 无 线 配 置 主要 包含 物理 小 区 ID (PCI) 分 配 、 跟 踪 区 (TA) 编码 和 邻 区 设 
定 等 操作 。 对 于 HeNB/eNB 交互 的 网 络 系统 ， 固 定 参 数 可 以 在 规划 阶段 (进行 同 信 
道 部 署 ) 预先 配置 给 每 一 个 域 ， 但 是 PCI 和 TA 在 域 中 是 动态 分 配 的 。 在 X2 接口 可 
用 的 情况 下 ， 域 间 相 邻 关系 可 以 通过 自动 邻居 关系 (Automatic Neighbour Relationship , 
ANR) 的 操作 进行 建立 。 


10.3.2 自动 站 点 识别 及 硬件 到 站 点 的 映射 


4.1.2 节 解 释 了 如 何 将 基站 映射 到 网 络 规划 中 所 指定 的 站 点 ， 并 描述 了 从 人 工交 
互 到 全 自动 站 点 识别 的 一 系列 相关 机 制 。 在 异 构 场 景 下 ， 人 工 机 制 不 再 适用 ， 只 能 采 
用 如 下 相关 方案 : 

1) 基于 卫星 的 定位 (如 采用 GPS): 此 方法 在 具有 和 较 大 站 间距 的 宏 小 区 场景 下 
可 靠 性 极 高 。 然 而 ， 在 异 构 场景 下 此 方案 的 定位 不 再 精确 ， 从 而 可 能 引发 潜在 的 模糊 
站 点 鉴定 问题 (与 整体 站 点 密度 高 、 很 多 站 点 的 不 同 RAT 或 无 线 层 设 备 具有 共 址 特 
征 有 关 ) 。 对 室内 应 用 来 说 ， 由 于 卫星 信号 无 法 接收 或 低 质量 接收 ， 基 于 卫星 的 定位 
方法 几乎 不 再 适用 。 

2) 基于 无 线 网 络 的 定位 /识别 : 

O 通过 现 有 无 线 网 络 (如 可 用 的 宏 网 ) 的 基于 位 置 的 可 用 服务 可 以 用 于 HeNB 
的 定位 ， 其 精确 度 无 疑 将 低 于 卫星 定位 方法 ; 

@ HeNB 网 络 监听 模式 (Network Listening Mode, NLM); 在 此 情况 下 ，HeNB 首 
先 切换 为 监听 模式 ， 从 而 能 够 获得 邻近 小 区 的 粗略 信息 。 

3) 射频 识别 (Radio Frequency [Dentification, RFID) 标签 ，RFID 在 阅读 器 和 通 
过 无 线 电波 附着 在 目标 之 上 的 电子 标签 之 间 传 输 数据 。 如 果 站 点 准备 过 程 (提供 回 
传 连接 和 功率 ) 可 以 采用 REID 标签 标志 一 个 站 点 ， 当 网 元 具有 内 内 或 者 临时 附着 的 
RFID 阅读 器 时 ， 就 可 以 获得 这 一 信息 。 这 是 一 种 尤其 适应 于 室内 部 署 的 方法 ， 因 为 
此 场景 下 只 需 实现 信号 的 近 距 离 接 收 ， 从 LAN 连接 和 功率 的 角度 来 讲 ， 这 些 站 点 可 
被 定义 为 潜在 的 “开发 中 ”的 合适 位 置 。 一 个 新 部 署 的 网 元 可 以 向 OAM 系统 ( 详 见 
图 10.5) 发 送 所 述 站 点 相关 信息 及 其 硬件 ID。 服务器 会 向 网 元 回复 所 需 接 纳 控制 信 
息 ， 如 列表 更 新 、 软 件 下 载 等 。 


















































站 点 信息 
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图 10.5 自动 站 点 识别 和 硬件 到 站 点 的 映射 
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异 构 网 络 中 站 点 识别 的 重要 挑战 之 一 是 如 何在 密集 部 署 情况 下 避免 识别 模糊 问 
题 。Bandh 和 Sanneck (2011) 的 研究 提出 通过 利用 OAM 系统 中 所 有 可 用 的 相关 信息 
来 扩展 上 述 方法 ， 这 些 信 息 可 以 通过 网 元 由 现 网 获取 。 站 点 相关 功能 (如 RAT、 小 
区 类 型 、 频 率 / 鹿 区 配置 ) 可 以 用 于 评估 实际 的 网 元 硬件 清单 。 站 点 状态 (是 否 已 经 
安装 ) 可 用 于 从 已 建立 的 潜在 站 点 集中 移 除 该 站 点 。 此 外 (在 实际 硬件 可 支持 的 范 
围 内 ) ， 可 以 考虑 在 天 线 和 与 其 连接 的 辅助 设备 方面 网 元 所 需要 获得 的 信息 。 


10.3.3 自动 邻 区 关系 建立 


自动 邻 区 关系 (Automatic Neighbour Relations, ANR ) 具有 网 络 邻 居 节 点 间 无 需 进 
行 太 多 交互 的 特征 。 部 分 功能 置 于 终端 ， 因 此 不 会 受到 网 络 结构 的 影响 。 如 4. 2.3 节 
所 述 ， 连 接 到 给 定 小 区 (小 区 A) 的 用 户 对 一 个 未 知 的 邻 小 区 (小 区 B) 进行 测量 。 
在 相同 LTE 频段 上 ,终端 将 持续 不 断 地 进行 上 述 操作 。 在 频段 之 外 (频段 之 间或 者 
RAT 之 间 ) ， 服 务 小 区 需要 对 用 户 的 频段 间 测 量 进行 配置 。 一 旦 接收 到 未 知 的 (来 自 
小 区 B 的 ) PCI， 小 区 A 指示 终端 测量 并 上 报 小 区 B ÉY E -UTRAN 通用 小 区 ID (E - 
UTRAN Global Cell ID，EGCI) 。 作 为 一 种 替代 策略 ， 类 似 的 信息 也 可 以 通过 域名 管理 
提供 ， 但 是 当 涉 及 的 小 区 属于 不 同 网 域 时 (如 小 区 A 属于 某 个 宏基 站 而 小 区 B 属于 
某 个 HeNB) ， 此 方法 不 再 适用 。 一 旦 邻 小 区 被 识别 出 ，X2 接口 将 在 MME 的 支持 下 
自动 建立 。 

邻 小 区 的 检测 和 上 报 已 授权 给 用 户 执行 ， 因 此 基于 用 户 的 ANR 功能 在 异 构 场景 
下 也 适用 。 惟 一 的 例外 在 传输 部 分 ， 也 即 在 〈 宏 基站 和 HeNB 间 的 ) X2 接口 不 可 用 
的 场景 下 必 不 会 发 生 的 X2 接口 自动 建立 过 程 。 


10.4 Bath: 干扰 管理 








































































































10.4.1 异 构 场景 下 的 干扰 特性 


当 网 络 从 只 有 单一 的 宏 小 区 演变 为 拥有 不 同类 型 基站 的 异 构 场 景 时 ， 总 的 干扰 同 
样 也 发 生 了 重大 变化 。 例 如 ， 在 只 有 宏 小 区 的 网 络 中 ,干扰 管理 的 第 一 步 通常 是 在 安 
装 新 站 点 前 进行 网 络 规划 。 网 络 规划 通过 合理 的 站 点 选 址 、 采 用 有 效 的 扇 区 化 以 及 优 
化 天 线 倾角 等 技术 ， 是 保证 相 邻 站 点 间 不 会 造成 太 大 互 干扰 的 一 种 有 效 手段 。 但 是 ， 
当 演变 到 异 构 场 景 时 ， 不 可 能 通过 初始 无 线 网 络 规划 和 站 点 选 址 来 达到 相同 的 干扰 赋 
形 水 平 。 虽 然 如 微微 基站 那样 的 微型 小 区 也 是 由 运营 商 负 责 安装 的 ， 但 在 无 线 网 规划 
中 的 站 点 选 址 中 并 未 达到 宏 站 情形 下 的 精细 度 。 另 外 ， 私 有 HeNB 是 以 非 协作 方式 安 
装 的 ,运营 商 无 法 控制 其 位 置 。HeNB 可 能 会 被 用 户 安 装 在 离 运 营 商 的 微微 基站 很 近 
的 地 方 、 不 同 用 户 安装 的 多 个 HeNB 也 可 能 有 非常 近 的 站 间距 离 等 。HeNB 的 非 协作 
部 署 常 常 造成 混乱 的 干扰 场景 ， 这 就 需要 自动 自 适 应 干扰 管理 技术 来 保证 所 有 用 户 对 
整体 系统 性 能 的 满意 度 。 异 构 场 景 下 遭受 的 下 行 和 上 行 干扰 水 平 与 只 有 安 小 区 的 场景 
相 比 具有 很 大 的 不 同 ， 主 干扰 比例 (Dominant Interference Raito, DIR) 也 更 为 明显 。 
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DIR 表示 最 强 干扰 与 其 他 干扰 总 和 的 比率 ， 因 此 与 只 有 宏基 站 的 情景 相 比 ， 异 构 场 景 
的 高 DIR 是 干扰 抑制 技术 的 应 用 所 带 来 的 潜在 高 增益 的 指标 之 一 ， 所 述 干扰 抑制 技 
术 如 避免 主干 扰 、 采 用 小 区 间 干 扰 协 调 (ICIC) 技术 和 (或 ) 采用 能 够 抑制 或 消除 
主干 扰 的 高 级 接收 器 等 。 

本 章 关注 异 构 场景 下 的 ICIC 技术 。10. 4. 2 节 首 先 概述 功率 域 和 频 域 的 干扰 管理 
技术 ，10. 4.3 节 将 详细 描述 3GPP R10 的 时 域 增强 ICIC (eICIC) 技术 ,最 后 将 对 
3GPP R11 中 异 构 场景 下 ICIC 技术 的 创新 性 解决 方案 给 出 相应 观点 。 


10.4.2 基本 的 干扰 管理 技术 


本 节 概 述 当 前 LTE 版 本 中 所 采用 的 基本 干扰 管理 技术 ， 通 过 对 用 于 不 同 基站 类 
型 的 合理 载波 部 署 选择 方案 以 及 功率 控制 技术 的 可 用 自由 度 的 有 效 利用 来 实现 。 虽 然 
下 面 所 述 技术 将 多 以 LTE 为 例 进行 概述 ,但 在 很 多 情况 下 也 同样 适用 于 3G/HSPA。 
为 增加 容量 、 提 高 覆盖 范围 ， 在 宏 小 区 环境 中 可 增加 HeNB 或 者 微微 基站 ， 下 面 的 基 
础 技术 即 以 这 两 种 不 同 的 场景 为 例 进 行 说 明 。 

10. 4.2.1 宏基 站 和 HeNB 的 共存 场景 

图 10. 6 说 明了 宏基 站 和 HeNB 同 信道 部 署 时 的 下 行 干扰 场景 。 本 书 中 ， 同 信道 
部 署 是 指 两 种 类 型 的 基站 部 署 在 同一 载 频 和 频带 上 的 情景 。 当 HeNB 配置 为 封闭 用 户 
集 (CSG) 时 ， 只 有 一 部 分 拥有 匹配 的 CSG ID 的 专属 终端 允许 得 到 服务 ， 这 是 最 有 
挑战 性 的 干扰 场景 。 假 定 图 10.6 中 的 HeNB 小 区 杞 是 一 个 CSG， 处 于 宏 小 区 边缘 的 
用 户 虽然 离 HeNB 小 区 起 很 近 ， 但 却 一 直 由 宏 小 区 提供 服务 。 仅 当 用 户 拥有 匹配 的 
CSG ID 时 才 被 允许 接 人 到 HeNB 小 区 埠 。 这 也 意味 着 邻近 HeNB (AA IFAW Z| 
区 用 户 将 会 受到 HeNB 的 强 干扰 ， 从 而 导致 高 的 DIR。 宏 小 区 用 户 在 HeNB 覆盖 范围 
内 却 不 允许 接 入 ,会 受到 非常 高 的 干扰 ， 因 此 高 DIR 也 经 常 说 成 带 来 了 宏 层面 的 覆 
盖 漏 洞 。 第 二 种 下 行 干扰 场景 是 指 HeNB 小 区 机 邻近 宏 小 区 。 这 种 情况 下 ， 宏 小 区 作 
为 干扰 源 ， 对 HeNB 小 区 #1 的 用 户 带 来 潜在 的 强 干扰 。 但 是 ， 此 情景 相对 由 CSG 
HeNB 引起 的 宏 层面 覆盖 漏洞 并 不 严重 。 
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图 10.6 宏基 站 和 HeNB 同 信道 部 署 时 的 下 行 干扰 场景 
相应 的 上 行 干扰 路 径 如 图 10.7 所 示 ， 可 以 看 到 此 处 的 情况 恰恰 相反 ， 和 邻近 
HeNB 小 区 坊 边缘 的 宏 用 户 从 下 行 中 的 受害 者 变 成 了 上 行 中 的 干扰 源 。 由 于 主动 采用 
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了 部 分 路 损 补偿 的 上 行 用 户 功 率 控制 策略 ， 远 离 服务 小 区 的 宏 网 用 户 会 采用 相对 较 高 
的 发 射 功率 ， 从 而 对 邻近 的 HeNB 带 来 较 强 干扰 。 但 是 ， 在 绝 大 多 数 场 景 下 ， 宏 网 用 
户 只 在 一 个 可 用 频段 子 集中 进行 调度 ， 这 意味 着 HeNB 小 区 #2 仍然 有 未 受 邻 近 宏 用 
户 严 重 干扰 的 可 分 配 带 宽 。HeNB 小 区 机 调度 的 用 户 对 宏 小 区 造成 的 干扰 是 需要 注意 
的 第 二 种 上 行 干 扰 场 景 。HeNB 用 户 对 宏 小 区 造成 的 上 行 干扰 需要 谨慎 控制 以 避免 降 
低 上 行 宏 小 区 性 能 甚至 减 小 上 行 宏 小 区 覆盖 范围 等 有 害 影响 。 然 而 ， 由 于 HeNB 用 户 
与 对 应 服务 小 区 间 的 路 径 损 耗 较 小 ， 其 发 射 功率 相 比 宏 网 用 户 较 低 ， 这 种 情况 下 ， 
3GPP 标准 化 的 上 行 功率 控制 可 带 来 增益 。 
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图 10.7 宏基 站 和 HeNB 同 信道 部 署 时 的 上 行 干扰 场景 


10. 4.2.2 功率 域 解决 方案 

采用 自治 HeNB 功率 校准 方案 是 减少 HeNB 对 宏 网 用 户 的 干扰 所 造成 影响 的 最 简 
单方 法 之 一 。 这 是 一 种 HeNB 为 最 小 化 对 宏 网 用 户 的 干扰 而 降低 发 射 功 率 的 同时 ， 确 
保 HeNB 用 户 性 能 的 技术 。 自 治 HeNB 功率 校准 常 基于 采用 NLM 的 本 地 感知 技术 ， 
NLM 基于 内 置 的 用 户 接收 功能 测量 来 自 其 他 同 信道 部 署 的 宏基 站 /HeNB 的 接收 信号 。 
最 常用 的 自治 HeNB 功率 校准 方法 基于 对 最 强 的 宏 网 同 信 道 干扰 强度 的 测量 ， 通 过 测 
量 结果 的 线性 函数 进行 HeNB 发 射 功率 的 调整 。 因 此 ，HeNB 处 于 宏 小 区 边缘 时 的 发 
射 功率 要 低 于 其 处 于 邻近 宏基 站 处 的 情况 。 通 过 采用 这 些 技 术 ，HeNB 可 调整 发 射 功 
率 、 避 免 高 于 本 地 宏 小 区 信号 。 以 用 户 测量 值 、 其 他 测量 值 的 收集 以 及 网 络 性 能 统计 
等 为 基础 的 HeNB 传输 功率 微调 机 制 可 作为 自治 HeNB 功率 校准 解决 方案 的 辅助 手 
段 。 自 治 HeNB 功率 校准 方法 从 而 也 可 能 包括 属于 SON 优化 的 额外 的 配置 参数 ， 基 
于 诸如 来 自 宏 网 络 和 家 庭 网 络 的 整体 网 络 KPI。 

需要 注意 的 是 ， 假 定 基 于 参考 信号 接收 功率 (Received Signal Reference Power, 
RSRP) 或 者 参考 信号 接收 性 能 (Reference Signal Received Quality, RSRQ) 等 下 行 测 
量 值 选择 服务 小 区 ， 则 下 行 HeNB 发 射 功率 的 调整 也 会 影响 HeNB 的 覆盖 范围 。 
此 ， 如 果 降 低 HeNB 的 发 射 功率 ， 其 服务 区 域 也 会 相应 减 小 。 这 意味 着 相 比 HeNB 全 
功率 发 射 的 情景 ， 连 接 到 HeNB 的 用 户 与 HeNB 之 间 的 路 径 损 耗 一 般 较 小 。 采 用 自治 
HeNB 功率 校准 后 ， 由 于 上 行 用 户 部 分 路 损 补 偿 的 功率 控制 机 制 ， 全 功率 发 射 的 影响 
会 转化 为 较 低 的 HeNB 用 户 发 射 功 率 。 因 此 ， 自 治 HeNB 功率 校准 也 会 在 HeNB 小 区 
对 宏 小 区 的 上 行 干扰 方面 产生 积极 的 影响 。 男 外 ， 对 于 由 宏基 站 和 HeNB 服务 的 用 
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户 ， 建 议 分 别 使 用 不 同 的 上 行 用 户 功率 控制 参数 。 由 此 ， 当 在 宏 小 区 网 络 中 同 信道 部 
署 HeNB 时 需要 增加 参数 优化 的 维度 。 
10.4.2.3 ” 频 域 资源 划分 
自治 HeNB 功率 校准 虽然 是 非 接 入 CSG HeNB 场景 下 减少 宏 层面 覆盖 空洞 的 潜在 
解决 方案 ,但 是 该 方案 不 能 完全 消除 覆盖 空洞 带 来 的 风险 。 因 此 ， 为 确保 不 会 因 非 接 
A CSG HeNB 引发 的 宏 网 层面 的 覆盖 空洞 ， 需 要 划分 宏基 站 和 HeNB 间 的 资源 ， 通 过 
这 样 的 方法 ,一 些 宏 网 的 资源 就 能 避免 来 自 HeNB 的 干扰 。 

因此 ， 通 过 给 HeNB 分 配 一 个 可 用 载波 集合 ， 从 而 实现 频率 资源 的 划分 。 通 过 这 
种 方式 ， 至 少 宏 小 区 使 用 的 部 分 载波 将 不 受 HeNB 的 干扰 。 那 些 不 受 HeNB 干扰 影响 
的 宏 小 区 载波 被 称 为 “逃逸 和 载波” (Escape Carrier) ， 当 宏 小 区 用 户 接近 封闭 接 入 模 
式 的 HeNB 附近 时 ， 可 以 “逃逸 ”到 这 些 载波 上 以 避免 HeNB 的 有 害 干扰 。 那 些 远 离 
封闭 接 入 模式 HeNB 的 宏 小 区 用 户 可 以 使 用 任何 可 用 的 载波 。 对 于 “逃逸 载波 ”的 配 
置 如 图 10. 8 所 示 。 
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图 10.8 ”部 署 宏 基站 时 的 逃逸 载波 结构 简 图 (假定 有 两 个 可 用 载波 ) 

在 部 署 CSG HeNB 时 ， 推 荐 采用 配置 “逃逸 载波 ”和 自治 HeNB 功率 控制 技术 
的 方法 。 需 要 注意 的 是 ， 考 虑 到 部 分 安 小 区 用 户 在 可 用 载波 上 会 受到 不 同 程度 的 干 
扰 ， 而 这 种 干扰 程度 的 差异 是 由 用 户 与 非 接 入 HeNB 间 的 距离 决定 的 ， 因 此 考虑 上 述 
干扰 因素 ， 可 以 在 安 小 区 层面 采用 不 同 频率 载波 间 的 负载 均衡 技术 来 进一步 “逃逸 
载波 ”配置 优化 。 此 外 ,配置 CSC ID 的 用 户 在 与 之 匹配 的 CSG HeNB 上 优先 获得 服 
务 ， 尽 可 能 把 负载 从 宏基 站 转移 到 HeNB 上 。 


10.4.3 宏基 站 和 微 基 站 /微微 基站 共存 的 场景 


从 干扰 管理 的 角度 分 析 ， 运 营 商 在 宏 小 区 环境 部 署 微 小 区 基站 (或 微微 小 区 基 
站 ) 带 来 的 问题 少 于 部 署 CSG HeNB。 当 一 个 宏 小 区 用 户 移 近 同 频 部 署 的 微微 基站 
时 ,根据 A3 切换 事件 (3GPP TS36. 331, 2011)， 若 微微 基站 的 RSRP 或 RSRQ 超过 
宏 小 区 eNB 的 相应 指标 ， 用 户 即 可 切换 到 该 微微 基站 (Pico eNB)。 因 而 ,微微 基站 
或 者 微 基 站 的 同 频 部 署 通常 不 会 带 来 覆盖 漏洞 的 风险 。 所 以 业界 公认 的 结论 是 : 当 宏 
基站 (Macro eNB) 与 微微 基站 (Pico eNB) 同 频 部 署 时 ， 可 以 无 需 小 区 间 干 扰 管 理 
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技术 而 正常 工作 。 然 而 ， 同 频 部 署 宏基 站 和 HeNB 时 ， 需 要 根据 用 户 是 由 宏基 站 服务 
还 是 由 发 射 功率 较 小 的 微型 基站 服务 来 使 用 不 同 的 上 行 用 户 功 率 控制 参数 。 

虽然 在 进行 宏基 站 和 微微 基站 的 同 频 部 署 时 可 以 不 采用 任何 干扰 管理 技术 ,但 是 
采用 下 述 的 多 种 技术 能 够 进一步 优化 系统 性 能 。 通 过 微微 基站 (Pico eNB) 为 更 多 的 
用 户 提 供 服 务 通 常 是 提升 系统 整体 性 能 的 一 种 有 效 手 段 。 在 微微 基站 侧 通 过 采用 覆盖 
范围 扩展 (Range Extension, RE) 机 制 ， 该 机 制 是 在 Pico eNB 的 RSRP/RERQ 上 蕉 加 
一 个 该 小 区 特有 的 RSRPZRSRQ 偏 置 ， 使 得 微微 基站 可 以 服务 更 多 的 用 户 ( 详 见 图 
10.9)。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 ，RSRP/RSROQ 偏 置 的 设置 将 直接 影响 系统 的 整体 性 能 : 
过 高 的 小 区 RSRP/RSRQ 偏 置 会 使 微微 基站 用 户 遭 受 同 频 部 署 的 宏基 站 的 下 行 干扰 。 
减少 宏基 站 对 微微 基站 用 户 的 干扰 可 以 降低 潜在 的 负载 ， 进 而 提升 系统 整体 性 能 。 减 
小 宏基 站 对 微微 基站 用 户 干扰 的 最 直接 的 方法 是 为 宏基 站 和 微微 基站 配置 不 同 的 载 
波 ， 这 样 微微 基站 就 不 会 受到 宏基 站 的 干扰 ， 从 而 提高 每 个 微微 基站 的 覆盖 范围 。 然 
而 ， 这 样 的 部 署 方法 要 获得 系统 整体 的 性 能 增益 ， 需 要 有 足够 多 的 微微 基站 ， 若 一 个 
载 频 上 只 有 几 个 微微 基站 ， 则 不 能 有 效 利 用 频率 资源 。 因 此 ， 在 部 署 微 微 基站 时 ， 建 


议和 宏基 站 同 频 部 署 。 
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图 10.9 范围 伸展 


10.4.4 增强 型 时 域 干 扰 管理 : eICIC 


10. 4.4.1 时 域 eICIC 基本 概念 

3GPP R10 引入 了 异 构 场景 中 一 种 新 的 下 行 时 域 增强 型 干扰 协调 机 制 〈efICIC ， 
3GPP TS36. 300, 2011 ) 。 时 域 eICIC 机 制 主要 就 是 针对 只 有 一 个 可 用 载波 进行 LTE 部 
署 的 运营 商 所 设计 的 ， 由 于 这 类 运营 商 不 能 为 宏基 站 的 微微 基站 配置 不 同 的 载波 ， 从 
而 进行 较为 简单 的 频 域 的 干扰 管理 。 由 名 称 可 知 ，TDM elCIC 在 一 个 子 帧 上 (1lms) 
进行 时 域 干扰 协调 ， 如 图 10. 10 所 示 。 其 基本 原则 是 : 通过 采用 空白 子 帧 (Almost 
Blank Subframes, ABS) 从 而 实现 在 一 些 子 帧 上 保持 静默 。ABS 只 发 射 公共 参考 信和 号 
(Common Reference Symbols, CRS) 和 其 他 必须 的 公共 信道 信号 ， 而 不 进行 数据 传输 。 
因此 ， 当 一 个 小 区 发 射 ABS 时 ， 对 其 周围 小 区 产生 的 干扰 较 小 。 由 图 10.9 可 知 ， 在 
CSG HeNB 发 射 ABS 子 帧 时 ，HeNB 对 其 周边 宏基 站 用 户 带 来 的 干扰 锐 减 。 类 似 地 ， 
当 宏 基站 发 送 ABS 子 帧 时 ,微微 基站 用 户 受 到 的 干扰 降低 ， 微 微 基站 的 覆盖 范围 增 
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大 ， 这 在 宏基 站 的 干扰 很 大 时 是 无 法 实现 的 。 
10. 4.4.2 小 区 联合 和 ABS 协调 

如 图 10. 10 所 示 ， 为 充分 利用 时 域 eICIC 的 优势 ， 基 站 间 需 要 一 直 保 持 时 间 同 
步 ， 子 帧 间 也 需要 协调 一 致 。 对 于 FDD 模式 ，3GPP 对 基站 间 的 时 间 同 步 没 有 严格 的 
要 求 ， 这 取决 于 网 络 设备 供应 商 时 间 同 步 方法 和 同步 精度 的 选择 。 其 次 ， 不 同类 型 小 
区 间 的 ABS 静默 模式 的 有 效 协 调和 配置 对 于 获得 时 域 eICIC 性 能 增益 非常 重要 。 而 不 
同类 型 小 区 间 的 协调 需要 建立 小 区 联合 方法 ， 举 例如 下 : 

1) 某 个 微微 基站 的 主要 干扰 源 是 哪 一 个 宏基 站 。 

2) 不 同 HeNB 位 于 哪个 宏 小 区 。 
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10.10” 异 构 网 络 不 同 层 间 ABS 校准 的 TDM elCIC 概念 


对 于 第 一 种 情况 ， 微 微 基站 是 否 位 于 两 个 宏基 站 的 小 区 边缘 是 有 益 信 息 。 在 这 
种 情况 下 ， 两 个 宏基 站 原则 上 应 该 以 协作 的 方式 同时 使 用 ABS 来 有 效 减少 其 对 微微 
基站 产生 的 干扰 ， 如 图 10. 11 所 示 。3GPP R 10 中 认为 ， 小 区 关联 应 该 在 OAM 中 配置 
(这 里 需要 注意 ， 小 区 关联 和 邻 小 区 列表 密切 相关 ) 。 这 使 得 可 以 采用 基于 多 种 网 络 
统计 值 采集 (如 用 户 切 换 数据 和 其 他 测量 值 ) 、 用 于 半 静 态 小 区 关联 构建 的 集中 式 的 
SON 功能 。 对 于 HeNB 来 说 ， 还 可 以 利用 上 报 的 网 络 监 听 模 式 (NLM) 测量 来 估计 例 
如 HeNB 部 署 在 哪些 宏 小 区 内 。 

通常 认为 HeNB 间 、HeNB 和 宏基 站 /微微 基站 间 不 存在 X2 接口 ，HeNB 的 ABS 
静默 模式 由 OAM 集中 进行 半 静 态 配 置 ， 从 而 OAM 可 根据 所 收集 的 网 络 统计 数据 调整 
HeNB 的 ABS 模式 以 优化 整 网 性 能 。 值 得 注意 的 是 ， 为 达到 最 优 性 能 ， 安 基站 也 需要 
知道 HeNB 所 采用 的 ABS 静默 模式 。 基 于 此 信息 ， 当 HeNB 使 用 ABS 时 ， 宏 基站 在 非 
接 入 CSG HeNB 的 覆盖 范围 内 只 对 宏 网 用 户 进 行 调度 。 

对 于 已 存在 X2 接口 的 宏基 站 和 微微 基站 ，ABS 静默 模式 的 配置 可 进行 动态 协商 
和 优化 。 为 此 ， 在 3GPP R 10 的 X2 接口 应 用 层 协议 (Application Protocol, AP) 中 增 
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10. 11 包含 多 种 小 区 类 型 的 典型 异 构 场 景 下 的 小 区 关联 图 





加 新 的 信息 元 素 (Information Elements， 正 ) ， 以 便于 基站 间 ABS 静默 模式 的 协作 配 
置 。3GPP TS 36.423 (2011) 中 描述 这 些 新 增 IE 如 下 : 

1) ABS 信息 IE: 负载 信息 消息 中 的 还， 可 以 用 于 标识 当前 一 个 基站 对 其 他 基站 
所 采用 的 ABS 静默 模式 。 

2) PRIE: 负载 信息 消息 中 的 还 ， 提 供 发 射 基 站 希望 接收 ABS 信息 的 指示 。 

3) 下 行 ABS 状态 TE: 资源 状态 响应 消息 中 的 下， 用 于 表示 ABS 中 为 受 其 干扰 
保护 的 用 户 所 分 配 的 资源 块 的 占 比 ， 也 包括 了 由 于 其 他 原因 不 能 使 用 的 ABS 资源 块 。 
进行 百分比 计算 时 分 母 可 以 从 可 用 ABS 信息 中 获得 ， 上 述 更 新 可 以 通过 在 “资源 状 
态 请 求 信息 ”中 增加 “ABS 状态 ”的 报告 参数 进行 请 求 。 

下 面 以 宏基 站 和 微微 基站 为 例 进 一 步 说 明 这 些 新 增 的 X2 TE 的 用 法 。 如 前 所 述 ， 
TDM efICIC 概念 的 提出 是 为 了 使 一 些 子 帧 可 以 被 配置 为 宏基 站 的 ABS， 在 这 些 子 帧 中 
允许 微微 基站 为 更 大 地 域 范围 内 的 用 户 提供 服务 。 宏 基站 决定 采用 ABS 的 子 帧 数目 ， 
一 旦 决定 即 向 相 邻 的 宏基 站 和 微微 基站 发 送 ABS 信息 ， 使 之 获知 该 宏基 站 上 采用 的 
ABS 静默 模式 。 此 信息 有 益 于 其 他 宏基 站 采用 相似 的 ABS 静默 模式 ， 同 时 也 使 得 微 
微 基站 获知 哪些 子 帧 上 受到 较 小 的 宏基 站 干扰 。 微 微 基站 可 以 向 宏基 站 发 送 请 求 TE 
消息 ， 表 明 期 望 从 宏基 站 接收 ABS 信息 。 如 果 微 微 基站 发 送 请 求 TE 信息 ， 则 说 明 宏 
基站 将 更 多 子 帧 配置 成 ABS 模式 会 使 微微 基站 获 益 。 微 微 基站 也 可 以 发 送 包 含 ABS 
状态 的 资源 状态 更 新 信息 ， 为 宏基 站 配置 最 佳 ABS 模式 提供 额外 信息 。 图 10. 12 给 
出 了 宏基 站 和 微微 基站 之 间 动 态 协作 配置 ABS 静默 模式 的 X2 接口 信 令 交互 流程 
示例 。 

虽然 3CPP R 10 对 用 于 宏基 站 间 协 作 配置 ABS 静默 模式 的 新 增 X2 接口 信 令 进行 
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微微 基站 通过 发 送 “ 请 求 " 信 令 向 
宏基 站 请 求 ABS 信 息 








宏基 站 开始 使 用 ABS， 并 向 
微微 基站 应 答 ABS 信 息 


负载 信息 : ABS 信 息 
宏基 站 向 微微 此 站 请 求 ABS 状 态 信 息 


资源 状态 请 求 


微微 基站 告知 ABS 状 态 
资源 状态 响应 : ABS 状 态 


些 于 ABS 状 态 ， 宏 些 站 串 能 会 配 轩 新 的 
ABS 模 式 并 将 其 发 送 给 微微 基站 
负载 信息 : ABS 信 息 
































图 10.12 ABS 静默 模式 分 布 式 动态 协作 的 基站 间 X2 信 令 流程 实例 


了 标准 化 ， 但 在 实际 实现 中 仍然 有 具有 一 定 的 自由 度 。 这 从 根本 上 意味 着 很 大 程度 上 供 
应 商 可 自行 设计 具体 的 宏基 站 算法 ， 如 采用 哪 种 ABS 静默 模式 。 
10. 4.4.3 TDM eICIC 对 终端 的 影响 

使 用 配置 ABS 静默 模式 的 TDM eICIC 技术 导致 终端 处 剧烈 的 潜在 干扰 波动 ， 取 
决 于 干扰 HeNB 使 用 正常 传输 或 ABS 传输 。 因 此 ，3GPP R 10 中 终端 对 如 下 测量 支持 
时 域 约束 的 配置 : 

1) 信道 状态 信息 (Channel State Information, CSI): 由 用 户 提 供 、 被 网 络 侧 用 于 
包 调度 和 链 路 自 适应 决策 的 测量 。CSI 包括 信道 状态 指示 (Channel Quality Indicator, 
CQI) 、 预 编码 矩阵 指示 (Precoding Matrix Indicator, PMI) 和 秩 指 示 (Rank Indica- 
tion, RI), 

2) 无 线 资源 管理 (RRM): 由 用 户 提 供 、 被 网 络 侧 用 于 切换 决策 的 测量 。RRM 
测量 值 包括 如 参考 信号 接收 功率 (Reference Signal Received Power, RSRP) 、 参考 信息 
接收 质量 (Reference Signal Received Quality, RSRQ)。 

3) 无 线 链 路 检测 (Radio Link Monitoring, RLM); 用 于 确定 无 线 链 路 故障 的 测 
量 值 。 

网 络 可 以 通过 专用 的 无 线 资 源 控 制 (Radio Resource Control, RRC) 信 令 为 3GPP 
R 10 用 户 配置 上 述 测量 约束 ， 因 此 测量 限制 只 适用 于 处 于 RRC 连接 模式 的 用 户 。 受 
限 的 RRM 测量 配置 尤其 可 使 在 具有 TDM eICIC 能 力 的 网 络 中 拥有 优化 的 移动 性 触发 
器 的 用 户 获 益 。 

3GPP R 8 和 R9 的 遗留 用 户 不 能 如 上 所 述 的 配置 测量 限制 ， 这 类 终端 在 文 持 
TDM eICIC 技术 的 网 络 中 的 性 能 相对 3GPP R 10 用 户 会 比较 差 。 

10. 4.4.4 时 域 eICIC 概念 小 结 
表 10.2 总 结 了 3GPPR 10 TDM eICIC 技术 的 主要 特性 。 如 前 所 述 ， 这 一 干扰 管理 


















































































































































第 10 章 


异 构 自 组 织 网 络 (HetNet) 325 




















理念 主要 是 为 只 有 一 个 LTE 载波 可 用 于 多 类 型 基站 部 署 的 运营 商 而 开发 。 
10.4.5 未 来 干扰 管理 的 展望 


的 自主 干扰 管理 
资源 利用 提 


3GPP R 10 中 干扰 管理 和 干扰 捉 
E 技 术 正 处 于 开发 阶段 
上 共 额 外 辅助 。3GPP R 11 
进一步 提升 网 络 整 体 性 能 的 增强 型 月 




















出 的 创新 性 方法 正 处 于 研究 阶段 ， 其 中 基于 载波 
， 根 据 不 同 因素 为 不 同类 型 基站 的 最 优 可 用 频谱 
由 在 讨论 TDM eICIC 技术 增强 ， 包 括 引 入 有 助 于 
日 户 接收 机 。 如 10.4.1 节 所 述 ， 异 构 网 络 具 有 高 


























DIR 的 特征 ， 因 此 可 消除 主要 干扰 的 接收 机 ， 可 以 带 来 可 观 增益 。 
表 10.2 3GPP R10 TDM eICIC 技术 的 优点 、 要 求 和 特性 
保护 用 户 免 受 来 自 非 接 入 CSG 小 区 的 干扰 


TDM eICIC 的 优点 








ABS 特性 


通过 减少 宏基 站 自 





9 共 信 道 干扰 获得 对 微微 基站 的 负载 均衡 增益 





ABS 是 一 些 物 理 信道 上 发 射 功 率 较 小 (也 包括 无 传输 ) 或 者 活跃 度 
较 低 的 子 帧 。 基 站 通过 发 射 必要 的 控制 信道 、 物 理 信 息 (如 CRS) 以 
































及 系统 信息 来 保证 对 用 户 的 后 向 兼容 性 








时 间 同 步 

















要 求 子 帧 在 基站 节点 间 实 现 严格 的 时 间 同 步 
3GPP FDD 模式 无 强制 的 时 间 同 步 要 求 ， 一 些 可 选 的 实现 ， 如 GPS 以 
及 如 IEEE 精确 时 间 协 议 标准 IEEE 1588 等 基于 回 传 的 解决 方案 

















ABS 静默 模式 配置 


OAM 为 HeNB 静态 配置 ABS 静默 模式 


宏基 站 和 微微 基 六 
动态 协作 。 
下 行 公共 控制 信道 

















直通 过 标准 化 的 X2 信 令 进行 ABS 静默 模式 的 分 布 式 


在 选择 静默 模式 时 ， 要 注意 保护 经 常 出 现在 某 些 子 帧 上 的 








(如 寻 呼 和 PBCH) 和 上 行 HARQ 





小 区 关联 








由 OAM 配置 , 其 


置 需要 交互 X2 信 令 的 宏基 站 和 微 基站 


中 在 动态 协调 ABS 静默 模式 时 ， 需 要 小 区 关联 来 配 





网 络 RRM 


为 了 避免 干 扰 ， H 








基站 的 RRM 功能 ， 


目 户 只 由 配置 ABS 模式 的 基站 调度 ， 此 时 需要 更 新 
如 MAC 包 调 度 器 














可 配置 RLM、RR 
性 能 。 相 比 具有 elC 
遗留 用 户 性 能 较 差 





























M 和 CSI 测量 约束 的 3GPP R 10 用 户 可 以 获得 最 优 


IC 机 制 支持 的 3GPP R 10 用 户 , 3GCPPR8 和 R9 的 














10.5 BW: BHIE, MRO 和 业务 控制 


10. 5.1 移动 鲁 棒 性 优化 
MRO 的 总 体 目标 是 最 小 化 由 于 错误 的 切换 决策 带 来 的 RLF 和 掉 话 ， 避 免 不 必 要 


的 切换 (anes 


月 








HE). 








氏 效 应 ) 、 优 化 空闲 模式 下 的 状态 转移 问题 〈 需 要 随时 能 够 “ 寻 呼 ”到 
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第 5 章 已 经 阐述 了 MRO 相关 内 容 ， 本 节 只 讨论 与 标准 之 间 的 不 同 之 处 。 首 先 讨 
论 HeNB, ， 因 为 HeNB 与 标准 化 内 容 的 差别 最 大 。 本 节 最 后 会 简单 讨论 微微 基站 场景 
和 企业 应 用 场景 。 

一 个 非常 重要 的 问题 是 : 为 保证 无 颖 切换 ， 从 宏基 站 到 HeNB (或 从 HeNB 到 宏 
基站 ) 的 移动 性 管理 如 何 设置 才 是 合适 的 。 事 实 上 ， 如 果 成 功 完 成 了 重建 立 流 程 ， 
则 切换 中 断 和 RLF 几乎 可 以 忽略 。 男 外 ， 由 于 位 于 宏基 站 和 HeNB 的 小 区 边缘 处 的 终 
端 移 动 速率 通常 非常 小 ， 因 此 宏基 站 和 HeNB 间 的 移动 性 面临 的 挑战 较 小 。 

这 里 分 析 的 是 HeNB 一 宏基 站 小 区 的 解决 方案 , 不 考虑 5.1 节 描 述 的 MRO 的 适用 
性 问题 。 

3GPP 为 MRO 提供 了 如 下 工具 : 

1) 经 由 X2 接口 的 RLF 指示 (3GPP R 9): 评估 引发 RLF 的 根源 。 

2) 经 由 X2 接口 的 切换 报告 (3GPP R 9): 评估 引发 RLF 的 根源 。 

3) 经 由 X2 接口 的 移动 性 交互 流程 (3GPP R 9) : 协商 切换 参数 。 

4) Ah -N 接口 的 KPI 指标 反馈 (3GPP R9): 向 网 管 系统 发 送 数 据 。 

5) 经 由 RIM 交换 /协商 不 同 无 线 接 人 技术 的 参数 : 可 能 在 3GPP R 11 中 讨论 。 

6) 来 自 终 端的 RLF 报告 (3GPP R9, 在 3GPP R 10 中 更 新 ) : 终端 在 RLF 之 前 
提供 测量 报告 。 

标准 信息 的 定义 并 不 指定 实际 的 MRO 修正 位 置 ， 事 实 上 可 以 采用 不 同 的 解决 
方案 : 

1) RPR: 根源 评估 通过 X2 接口 进行 ， 但 是 实际 的 MRO 修正 在 DM 层面 进行 。 

2) 分 布 式 : 根源 评估 通过 X2 接口 进行 ， 但 实际 的 MRO 修正 在 各 基站 中 运行 
(可 能 通过 X2 接口 进行 移动 性 交换 ) 。 

当 在 宏基 站 和 HeNB 间 运 行 时 (无 X2 接口 ,不 同 的 域 管 理 器 ) ， 以 上 两 种 方法 
均 存在 问题 。 因 此 ， 宏 基站 和 HeNB 间 的 移动 性 参数 有 如 下 特点 : 

1) 可 保持 默认 值 : 可 以 为 宏基 站 一 HeNB 场景 定制 配置 专用 的 、 性 能 良好 的 默 
认 值 。 此 外 如 前 所 述 ， 宏 基站 与 HeNB 间 出 现 的 部 分 移动 性 问题 是 可 以 接受 的 。 

2) 可 通过 人 工 优化 ， 至 少 可 应 用 于 移动 性 问题 非常 严重 的 HeNB。 

3) 可 以 通过 本 地 算法 进行 优化 〈 类 似 于 分 布 式 方式 ) : 这 就 需要 在 当前 宏基 站 
MRO 解决 方案 ( 带 内 移动 性 ) 的 基础 上 进行 HeNB 特有 功能 的 扩展 。 对 于 带 外 移动 
性 ，HeNB 也 需要 类 似 的 本 地 算法 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 解决 方案 需要 不 依赖 于 3GPP 
R 9 中 通过 X2 接口 进行 根源 评估 的 方法 ， 但 仍 需 要 部 分 调整 ， 如 基于 小 区 中 HeNB 
的 位 置 进行 参数 调整 。 

后 一 种 解决 方案 采用 了 分 布 式 方式 ， 有 较 优 的 公平 性 。 

之 前 的 描述 是 针对 LTE 系统 内 部 的 应 用 场景 ， 包 括 频带 内 和 频带 间 ， 针 对 多 无 
线 接 入 技术 场景 的 相应 规范 正在 制定 中 。 信 息 交 互 可 通过 RIM 流程 进行 ， 相 比 于 X2 
接口 而 言 ， 这 种 方式 能 够 适用 于 HeNB。 因 此 ， 分布 式 无 线 接 入 技术 间 MRO 解决 方 
案 虽 然 是 为 宏基 站 场景 量 身 定制 的 ,但 也 同样 适用 于 HeNB 场景 。 另 一 方面 ， 集 中 式 
MRO 再 一 次 成 为 HeNB 和 宏基 站 域 管理 器 间 交 互 的 问题 ， 与 前 述 LTE 系统 内 部 应 用 
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场景 相似 。 

3GPP R 10 在 企业 场景 中 支持 X2 接口 ， 所 以 仍 可 采用 分 布 式 MRO 解决 方案 。 集 
中 式 解 决 方案 严重 依赖 于 数据 模式 扩展 (BBF TR - 069, 2010) 。 至 少 在 企业 内 部 ， 
即 同一 个 企业 的 不 同 小 区 间 ，MRO 功能 在 很 大 程度 上 能 够 继续 使 用 。 

微微 小 区 和 宏 小 区 的 架构 相同 ， 即 X2 接口 是 可 用 的 ， 因 此 可 以 采用 分 布 式 MRO 
解决 方案 。 集 中 式 方案 则 依赖 于 宏基 站 和 微微 基站 中 域 管理 器 的 交互 。 


10.5.2 多 层 业 务 控制 及 负载 均衡 


5. 2 节 描 述 的 业务 控制 机 制 也 同样 适用 于 LTE 多 层 网 络 。 多 层 网 络 是 拥有 重合 覆 

盖 小 区 的 网 络 ， 通 常 是 一 个 宏 小 区 进行 底层 覆盖 ， 在 此 基础 上 县 加 一 个 或 多 个 微小 区 

以 增加 系统 容量 (JILE 10. 13)。 又 加 的 多 个 微小 区 可 以 共享 相同 的 载波 〈 同 频 部 署 
场景 获得 了 网 络 资源 较 少 的 运营 商 的 特别 关注 ) 或 者 位 于 不 同 的 频段 上 。 
提升 热点 数据 容 星 的 微微 基站 - 微 基 站 场景 


























图 10.13 LTE 多 层 网 络 


移动 性 负载 均衡 ( Mobility Load Balancing, MLB) 的 目标 是 优化 不 同 层 网 络 的 业 
务 量 分 发 。5. 2.4.4 节 描 述 了 LTE 频段 内 和 频段 间 (不 同 无 线 接 和 人 技术 间 ) 负载 均衡 
的 工具 和 方法 。 除 了 这 些 机 制 外 ， 同 频 部 署 场景 中 由 于 两 个 网 络 层 使 用 了 相同 的 频 
段 ， 需 要 特别 注意 。 负 载 均 衡 技术 通过 聚集 大 部 分 业务 需求 提升 了 系统 性 能 〈 即 用 
户 / 小 区 和 否 吐 量 ) ， 若 不 采用 负载 均衡 ， 这 部 分 业务 将 越过 微小 区 ， 由 宏 小 区 提供 
服务 。 

盖 范 围 扩 展 技术 (RE) 通过 简单 的 在 RSRP 或 者 RSRO 上 加 上 小 区 偏 移 量 
(建议 采用 一 个 较 小 的 RE, 约 3dB) ， 以 使 微小 区 容纳 更 多 的 用 户 。 如 本 章 之 前 所 述 
( 见 10.4.3 节 )， 在 同 频 部 署 场景 中 ， 大 不 结合 eICIC HAR, RE 只 能 带 来 有 限 的 性 能 
提升 。 


10.5.3 5 IEEE 802.11 (WiFi) 的 融合 及 协同 


除 3GPP 蜂 窒 系 统 标准 外 ， 无 线 网 络 ， 如 在 未 授权 或 者 免除 授权 的 频段 上 工作 的 
IEEE 802. 11 KIK (PRON WiFi) 网 络 的 部 署 是 应 对 不 断 增 长 业务 的 男 一 种 选择 。 
从 成 本 的 角度 来 说 ， 把 数据 业务 从 蜂窝 空中 接口 分 流 到 Wiki 对 运营 商 来 说 有 极 
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大 的 吸引 力 ， 因 为 Wiki 为 终端 用 户 提供 了 更 高 的 带宽 ， 且 可 在 本 地 便捷 部 署 。 

终端 或 者 用 户 驱动 的 WiFi 业务 分 流 技术 已 经 获得 应 用 ， 也 就 是 说 ， 用 户 通 过 手 
动 方式 把 智能 手机 或 掌上 电脑 连接 到 WiFi 热点 ， 蜂 窝 运 营 商 在 拥有 WiFi 基础 设置 的 
地 方 倾向 于 设置 WiFi 连接 ， 由 系统 决定 何 时 触发 分 流 过 程 。 

如 2.2.5 节 所 述 ， 接 入 网 发 现 和 选择 功能 (Access Network Discovery and Selection 
Function, ANDSF) 是 一 种 使 得 运营 商 能 够 在 所 需 区 域 优先 使 用 WiFi 热点 的 解决 方 
案 ， 该 技术 会 对 3GPP (3GPP R9) 对 用 户 的 认证 和 鉴 权 产生 影响 。 

ANDSF 包括 数据 管理 和 控制 功能 ， 能 够 根据 运营 商 的 策略 ， 为 用 户 设备 提供 网 
络 发 现 和 选择 功能 。ANDSF 位 于 认证 用 户 的 归属 运营 商 网 络 ， 接 入 该 网 络 的 信息 可 
由 用 户 端 配置 或 者 通过 其 他 方式 发 现 。 

通过 上 述 解 决 方案 ，WiFi 可 以 与 MNO 网 络 相 融合 ， 使 得 运营 商 可 以 制定 接 入 网 
选择 策略 和 基本 的 系统 间 移 动 性 策略 。 虽 然 这 是 3GPP 与 非 3GPP 技术 进行 融合 的 一 
大 进步 ， 但 与 3GPP 中 不 同 无 线 接 人 技术 间 的 优化 不 同 ， 该 解决 方案 不 能 提供 诸如 无 
颖 切换 及 QoS 保障 等 系统 间 互 操作 的 增强 性 能 ， 因 此 将 无 法 采用 3GPP 技术 中 灵活 的 
自 优 化 机 制 。 在 第 5 章 中 提出 的 业务 控制 和 负载 均衡 技术 将 不 能 应 用 于 包含 WiFi 的 
场景 。 
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SON 提供 了 一 种 可 行 高 效 的 解决 方案 以 应 对 LTE 对 移动 网 络 运 营 所 带 来 的 诸多 
挑战 (参见 1.1 节 )。SON 可 通过 一 系列 自动 化 技术 将 网 络 运 维 人 员 从 耗 时 繁复 的 人 
工 操作 中 解放 出 来 。 随 着 移动 网 络 研究 工作 的 深入 ， 新 型 无 线 网 络 架 构 及 其 关键 技术 
的 演进 也 催生 了 以 提升 用 户 体验 为 特征 的 增强 型 移动 业务 。 然 而 ， 基 于 SON 的 网 络 
管理 所 带 来 的 各 种 优势 必然 要 以 技术 复杂 度 的 增加 为 代价 。 

本 章 主 要 介绍 一 种 未 来 网 络 管理 的 演进 模式 ， 即 认 知 无 线 网 络 (Cognitive Radio 
Network, CRN), RÆ SON 的 基础 上 进一步 加 强 网 络 运 维 过 程 中 的 自动 化 和 灵活 
性 ， 从 而 使 得 未 来 移动 网 络 有 序 、 高 效 地 运行 成 为 可 能 。 


11.1 未 来 移动 网 络 的 应 用 场景 


本 节 将 呈现 两 种 最 有 前 景 的 未 来 无 线 网 络 架构 蓝图 及 相关 技术 ， 同 时 对 网 络 运行 
中 的 具体 需求 进行 概述 。 


11.1.1 异 构 网 络 


如 第 10 章 所 介绍 的 那样 ， 包 含 多 层次 、 多 无 线 接 入 技术 (RAT) 的 异 构 网 络 
( Heterogeneous Networks，HetNet) ， 是 提升 移动 网 络 容 量 和 范围 ( 尤其 在 城市 环境 中 ) 
的 具有 潜力 的 典型 网 络 架 构 。 然 而 ，HetNet 也 会 提升 网 络 管理 的 复杂 度 : 首先 ， 由 于 
HetNet 额外 引入 了 大 量规 模 他 异 的 小 区 ， 需 要 管理 的 小 区 数目 和 种 类 显著 增长 ; 其 
次 ， 作 为 一 种 新 的 网 元 类 型 ，HeNB (Home eNB, HeNB) 围绕 终端 用 户 分 布 ， 运 维 人 
员 无 法 掌控 其 位 置 和 运行 时 间 ， 因 此 只 能 实现 对 HetNet 的 部 分 控制 ， 这 种 非 协调 模 
式 下 的 网 络 部 署 需 要 有 灵活 、 自 适应 的 网 络 管理 支撑 ; 最 后 ，HetNet 的 网 络 域 包含 了 
HeNB 和 eNB 等 不 同 节点 ， 因 此 需要 实现 协同 的 网 络 运 维 。 


11.1.2 云 无 线 接 入 网 


总 体 来 说 ， 当 前 有 关 移 动 网 络 架构 方面 的 研究 均 以 功能 的 分 布 式 部 署 为 导向 ，] 
目标 在 于 将 无 线 接 入 网 和 核心 网 中 集中 式 网 络 实体 的 功能 向 eNB 转移 ， 以 提高 网 络 
性 能 并 减少 成 本 。 

近年 来 ， 出 现 了 一 种 与 上 述 网 络 架构 演进 方向 不 同 的 趋势 ， 即 基带 云 或 者 云 无 线 
接 入 网 (C -RAN)。 其 目标 在 于 将 基带 处 理 等 功能 从 天 线 部 分 移 到 集中 控制 点 ， 如 
11. 1 所 示 。 在 距 天 线 端 达 数 和 干 米 的 集中 控制 点 ， 多 个 天 线 单元 的 基带 处 理 部 分 形 
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成 基带 处 理 池 。 因 此 ， 天 线 部 分 仅 由 相对 简单 的 无 线 射 频 (RF) 单元 组 成 ， 而 通过 
光纤 连接 到 集中 控制 点 进行 基带 处 理 。 
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图 11.1 C- RAN 架构 将 基带 系统 模块 从 天 线 单元 剥离 ， 在 集中 控制 点 实现 基带 池 


相对 于 传统 无 线 接 和 人 网 架构 ，C - RAN 具有 如 下 潜在 优势 : 

1) 简单 的 天 线 单元 具有 价格 低廉 且 易 于 维护 的 特征 ， 从 而 降低 了 RAN 的 总 体 拥 
有 成 本 (Total Cost of Ownership, TCO) 。 

2) 集中 化 控制 使 得 网 络 的 软件 集中 升级 成 为 可 能 ， 简 化 了 网 络 运 维 。 

3) 基带 硬件 的 集中 化 可 实现 不 同 区 域 间 的 网 络 负载 均衡 ， 如 住宅 区 和 商业 区 之 
间 ， 从 而 有 望 降低 初期 投资 、 提 高 昂贵 的 硬件 资源 的 利用 率 。 

4) C- RAN 架构 的 网 络 扩展 性 能 够 通过 负载 均衡 和 移动 性 的 改进 而 增强 。 属 于 
集中 控制 点 的 小 区 间 切 换 可 以 采用 类 似 小 区 内 切换 的 方式 来 处 理 ， 从 而 大 大 减少 与 核 
心 网 及 网 元 间 的 信 令 交互 

5) C-RAN fj E 够 多 点 协同 发 送 接收 ( Coordinated Multipoint transmission and recep- 
tion, BL 2.1.8.4 节 ) ， 从 而 提升 数据 传输 速率 。 

然而 ,集中 控制 点 与 天 线 单元 间 需 要 通过 光纤 连接 ， 因 此 C - RAN 也 面临 诸多 严 
峻 的 技术 和 经 济 挑战 。 除 了 光纤 连接 造价 昂贵 外 ，C - RAN 对 数据 速率 、 时 延 抖动 和 
时 延 不 对 称 性 的 要 求 更 为 苛刻 。 另 外 ， 出 于 宛 余 保护 的 原因 ， 单 个 天 线 将 很 可 能 通过 
多 个 连接 与 集中 控制 点 相连 ， 以 避免 单 点 故障 。 

C- RAN 的 出 现 将 会 对 网 络 管理 带 来 新 的 需求 。 可 以 预见 的 是 ,运营 商 如 果 要 引 
入 C-RAN， 必然 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 。 因 此 ， 未 来 的 网 络 运营 管理 ( Operation, 
Administration and Management, OAM) 系统 必须 支持 不 同 的 无 线 网 络 模 式 ， 这 无 疑 会 
增加 整个 网 络 的 复杂 度 。 
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11.1.3 未 来 OAM 系统 需求 


当前 ， 移 动 通信 和 领域 已 经 开展 了 多 项 以 提升 未 来 移动 网 络 性 能 并 降低 TCO 为 日 
标的 技术 人 研究。 然而， 无 论 是 通过 增加 网 元 数目 (如 HetNet) 还 是 引入 与 原 有 系统 
共存 的 新 技术 (如 C -RAN) ， 均 会 导致 移动 网 络 管理 的 复杂 度 增 加 。 复 杂 度 的 增加 
必然 会 对 技术 人 员 带 来 挑战 ， 从 而 不 可 避免 人 为 错误 的 出 现 。 但 另 一 方面 ， 由 于 用 户 
通常 无 法 容忍 由 网 络 自身 原因 而 导致 的 服务 质量 恶化 ， 因 此 必须 保证 网 络 的 高 可 靠 
性 。 此 外 ， 可 以 预见 的 是 : 移动 网 络 的 每 比特 收益 将 持续 下 降 ， 在 引入 SON 技术 后 ， 
未 来 移动 网 络 的 运营 成 本 (OPeration EXpenditure, OPEX ) 将 有 更 为 显著 的 降低 。 总 
之 ， 一 方面 ， 未 来 的 OAM 系统 可 以 通过 降低 复杂 度 以 更 好 地 协助 人 工 进 行 网 络 运 营 ; 
另 一 方面 ， 通 过 引入 更 多 自动 化 技术 以 降低 OPEX， 提 升 移动 网 络 的 可 用 性 。 


11.2 认 知 无 线 网 络 


本 节 着 重 介绍 SON 的 未 来 演进 形态 一 一 认 知 无 线 网 络 ， 该 网 络 能 够 满足 未 来 移 
动 通信 网 络 的 需求 。 因 此 ， 本 节 着 重 介 绍 认 知 无 线 网 络 的 整体 框架 ,并 从 人 工 智 能 方 
面 介绍 实现 认 知 无 线 网 络 的 关键 技术 。 


11.2.1 JM SON 到 CRN 


第 3 章 主要 介绍 了 SON 的 主要 功能 特征 中 移动 网 络 的 自 运 行 和 自 管 理 功 能 。 每 
一 项 功能 的 实现 均 需 要 依赖 具体 技术 领域 中 大 量 复杂 的 算法 。 对 于 SON 功能 的 配置 ， 
需要 根据 运营 商 的 运营 目标 、 网 络 环境 及 网 络 技 术 特 征 等 目标 需求 ， 以 高 层 参 数 配 置 
和 策略 预制 的 方式 进行 。 然 而 ， 如 果 运 营 需 求 更 新 频 紧 ,不 管 从 技能 还 是 工作 量 方面 
均 会 给 运营 人 员 造 成 极 大 的 压力 ; 男 一 方面 ， 从 11.1 节 中 介绍 的 未 来 网 络 应 用 场景 
中 可 以 看 出 ， 网 络 运 营 需 求 呈现 出 极 大 的 动态 变化 性 。 因 此 ，SON 的 概念 并 不 能 应 
对 未 来 网 络 场景 的 应 用 需求 。 在 此 背景 下 ，SON 将 朝 两 个 方向 演进 。 

第 一 ，SON 必须 扩展 其 功能 以 支持 以 网 络 高 层 目标 为 导向 的 端 到 端 移动 网 络 管 
理 。 通 过 这 种 方式 ， 运 营 商 只 需要 从 移动 通信 网 络 整体 架构 方面 定义 高 层 目标 ， 而 无 
需 中 断 网 络 运行 以 更 新 SON 的 参数 配置 。 这 需要 移动 通信 网 络 能 够 了 解 高 层 的 需求 
目标 ， 并 以 此 调节 网 络 配置 。 通 过 这 样 的 方法 ， 大 大 减少 了 管理 复杂 移动 通信 网 络 的 
复杂 度 。 

第 二 ， 移 动 网 络 需 要 增加 智能 性 以 根据 运营 需求 的 变化 调整 网 络 自身 配置 ， 从 而 
减少 人 工 参与 。 该 功能 的 实现 ， 有 赖 于 复杂 的 人 工 智 能 技术 ， 尤 其 是 机 带 学 习 领 域 的 
深入 研究 。 

这 两 方面 的 功能 扩展 引出 了 认 知 无 线 网 络 的 概念 。 


11.2.2 定义 


认 知 的 概念 是 指 一 个 实体 具有 智能 意识 的 活动 ， 包 括 思 考 、 推 理 及 记忆 ( Merri- 
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am — Webster, 2003 ) 。 在 网 络 领域 ， 具 有 显著 认 知 特征 的 就 是 认 知 无 线 电 (CR) 。 认 
知 无 线 电 的 概念 最 早 由 Mitola 在 2000 年 提出 ， 而 当前 对 其 公认 的 定义 则 是 2003 年 由 
美国 联邦 通信 委员 会 给 出 的 : 认 知 无 线 电 是 一 种 可 重 配置 的 无 线 技术 ， 其 允许 动态 频 
谱 接 入 及 频谱 复 用 。 

近来 ， 男 外 一 个 受到 广泛 关注 的 认 知 概念 就 是 认 知 网 络 (Cognitive Networks, 
CN) ， 该 概念 最 早 由 Thomas 等 人 于 2005 年 提出 : 

认 知 网 络 需 具 有 认 知 的 过 程 ， 该 过 程 包括 获取 当前 网 络 状况 信息 ， 并 基于 这 些 信 
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息 进 行 推理 、 决 策 及 执行 。 网 络 能 够 从 每 一 次 调整 中 进行 学 习 ， 并 利用 学 习 得 到 的 知 
WA, 结合 端 到 端的 目标 需求 ， 用 于 未 来 的 决策 。 

需要 指出 的 是 ， 认 知 网 络 并 不 是 特 指 移动 通信 网 络 ， 而 是 包含 了 所 有 的 网 络 
形态 。 

为 了 更 好 界定 本 章 的 内 容 ， 笔 者 借用 认 知 网 络 的 概念 定义 了 认 知 无 线 网 络 
(CRN), ， 即 认 知 无 线 网 络 依靠 认 知 过 程 及 学 习 能 力 完 成 端 到 端的 目标 。 

认 知 无 线 电 (CR)、 认 知 网 络 (CN) 及 认 知 无 线 网 络 (CRN) 这 三 种 形式 的 区 
别 在 于 它们 所 关注 的 网 络 实体 及 网 络 协议 栈 不 同 (Fortuna 和 Mohorcic, 2009), FI 
11.2 简要 前述 了 3 个 概念 的 区 别 : 认 知 无 线 电 仅 关注 无 线 链 路 的 物理 层 和 MAC 层 ， 
认 知 无 线 网 络 将 其 关注 范围 扩展 到 无 线 网 络 的 所 有 协议 栈 ， 即 无 线 接 人 和 回程 部 分 ， 
而 认 知 网 络 则 是 关注 包含 无 线 接 人 、 核 心 网 及 传输 网 络 的 所 有 协议 栈 。 
































范围 a 
1L 
无 线 链 路 回程 传输 一 一 | 核心 网 


图 11.2 从 关注 范围 及 认 知 程度 阐述 SON、CR、CRN 及 CN 的 关系 


本 章 余 下 部 分 主要 针对 认 知 无 线 网 络 (CRN) 进行 阐述 。 从 关注 范围 方面 考虑 ， 
CRN 显然 是 作为 SON 演进 的 最 适合 的 选项 ， 因 为 两 者 均 重 点 关注 无 线 接 入 网 络 部 分 。 
在 一 定 意义 上 ，CRN 可 认为 是 能 够 提供 自 配 置 、 自 优化 、 自 愈 等 功能 的 增强 型 SON, 
并 且 这 些 能 力 的 扩展 是 从 端 到 端的 角度 通过 经 验 学 习 实 现 的 (Mahmoud，2007 ) 。 
CRN 与 SON 的 这 一 关系 也 在 图 11. 2 中 进行 了 描述 。 


11.2.3 网 络 架 构 


3. 1 市 列 出 了 SON 的 愿景 ， 并 介绍 了 闭环 自动 网 络 管理 的 架构 ， 该 架构 的 主要 思 
想 是 通过 定义 SON 功能 集 ， 从 而 完成 自动 的 网 络 管理 ， 以 避免 过 多 的 人 工 干 预 。 但 
，SON 功能 仍然 需要 运 维 人 员 通 过 人 工 配置 详细 的 参数 和 策略 来 实现 。 虽 然 如 此 ， 










































































ney 
H 
JE 


第 11 章 未 来 研究 展望 333 














但 还 是 在 一 定 程 度 上 降低 了 运营 商 运 维 人 员 在 日 常事 务 中 投入 的 精力 ， 以 更 加 关注 网 
络 管理 的 更 高 层面 。 
CRN 通过 以 高 层 目标 为 驱动 的 认 知 过 程 完 





成 SON 功能 和 工作 流 的 配置 ， 因 此 SON 的 网 络 端 到 端 目标 
管理 环 被 认 知 网 络 的 管理 环 所 代替 ， 图 11.3 W | 
述 了 由 Thomas 等 人 (2005) 提出 的 一 个 简单 的 

认 知 网 络 管理 环 ， 这 个 分 层 的 认 知 网 络 架构 清 

晰 地 将 端 到 端 目标 需求 、 认 知 过 程 及 其 底层 网 


络 元 素 关联 在 一 起 。 因 此 ， 一 个 CRN 必须 了 解 
并 掌握 端 到 端的 网 络 运行 需求 ， 并 根据 这 些 需 认 知 过程 


求 通过 认 知 过 程 调整 网 络 配 置 。 最 上 面 的 一 层 









































端的 运行 需求 。 通 过 认 知 规范 语言 ( Cognitive 程序 接口 传 感 如 


Specification Language，CSL) 将 这 些 需 求 变 成 认 
知 过 程 所 能 理解 的 机 器 语言 。 认 知 过 程 包含 一 





















































个 认 知 环 ， 该 认 知 环 能 够 通过 网 络 状态 传感器 a 
获取 网 络 状况 信息 ， 并 能 通过 通用 的 网 络 应 用 

程序 接口 (API) 改变 网 络 配置 ， 从 而 实现 端 到 图 11.3 认 知 网 络 管理 环 
端 网 络 需求 。API 是 一 个 由 软件 自 适应 网 络 Ce 
(Software Adaptable Network, SAN) 提供 的 通用 PA 2005 TEER RAKEAN) 




















接口 ， 它 允许 无 人 工 干预 的 网 元 行为 调整 。 因 此 ，SAN 需要 除 软件 无 线 电 外 更 加 灵 
活 的 网 络 元 素 ， 在 一 定 意义 上 ， 这 些 网 元 必须 支持 如 天 线 下 倾角 调节 等 自 适应 的 软件 
调控 功能 。 

总 的 来 说 ， 认 知 过 程 中 的 认 知 环 是 一 个 环境 感知 、 决 策 及 网 络 调整 以 完成 所 给 目 
标的 控制 环 。 然 而 为 使 得 该 控制 环 具有 认 知 功能 ， 需 要 加 入 对 经 验 的 学 习 能 力 及 根据 
学 习 结 果 进 行 决策 的 能 力 。 基 于 此 方法 ， 认 知 过 程 具 备 获得 持续 提升 其 有 效 性 及 效率 
的 能 

对 于 认 知 环 的 描述 ， 多 个 参考 资料 已 经 给 出 了 不 同 的 控制 环 解释 ， 如 由 Thomas 
等 人 提出 的 “观察 一 适应 一 决策 一 执行 ” 环 (2005) ， 认 知 无 线 电 中 包含 “观察 、 适 
应 、 规 划 、 决 策 、 执 行 和 学 习 ” 的 认 知 环 ( Mitola，2000)。 然 而 图 11.4 中 所 述 的 由 
Fortuna 和 Mohorcic 于 2009 年 提出 的 认 知 过 程 环 能 更 好 地 描述 认 知 过 程 中 的 关键 步 
又 。 认 知 过 程 要 持续 地 通过 网 络 状 态 传感器 检测 网 络 环境 的 变化 。 一 方面 ， 这 些 所 收 
集 的 信息 用 于 制定 各 种 潜在 的 策略 ， 如 施 效 动作 集 ， 网 络 如 何 根据 所 给 出 的 端 到 端 目 
标 进行 网 络 配置 。 另 一 方面 ， 这 些 所 感知 到 的 信息 用 于 进行 学 习 以 构建 包含 不 同 施 效 
动作 效果 的 知识 库 ， 这 意味 着 系统 不 断 检 验 并 校准 此 前 的 施 效 动作 ， 并 从 中 学 习 以 形 
成 知识 。 在 进行 规划 后 ， 系 统 将 进行 决策 ， 即 根据 端 到 端的 目标 及 系统 本 身 的 经 验 决 
定 将 采取 什么 样 的 施 效 动作 。 这 些 规 划 策略 通过 网 络 API 对 网 络 进行 施 效 。 在 认 知 环 
中 ， 系 统 能 从 多 个 步骤 中 进行 学 习 ， 并 调整 其 知识 库 。 因 为 该 认 知 环 非 常 复杂 ， 当 系 
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统 需要 快速 对 外 界 变化 进行 反应 时 ， 可 以 省 略 部 分 步骤 ， 如 若 部 分 传感器 输出 的 信息 





非常 重要 ， 则 可 以 略 过 规划 和 决策 过 程 而 直接 给 其 分 配 一 个 施 效 动作 ， 从 而 使 得 系统 
能 更 快 地 根据 外 界 信息 进行 调整 。 











CRN 并 不 依赖 于 具体 的 网 络 架 构 ， 因 此 认 知 过 程 的 功能 实体 能 够 像 SON 功能 一 
样 采 用 集中 式 、 分 布 式 或 混合 式 等 方式 进行 部 署 ， 如 3.4 节 所 述 ， 每 一 种 网 络 部 署 模 








式 均 有 其 优 缺 点 。 











图 11.4 认 知 环 (Fortuna 和 Mohorcic，2009， 得 到 Elsevier 许可 改编 ) 





11.2.4 人工 智能 技术 


CRN 的 
域 的 一 个 重 








实现 有 赖 于 各 种 复杂 的 人 工 智 能 (AI) 技术 。 人 工 智能 是 计算 机 科学 领 
要 研究 方向 ,， 该 方向 关注 计算 机 系统 的 智能 行为 ( Russell 和 Norig, 








2003 ) ， 知 识 语义 表达 、 推 理 及 决策 算法 、 学 习 机 制 等 都 是 认 知 环 中 具体 的 研究 内 容 。 
11.2.4.1 知识 表达 
知识 表达 是 指 一 种 能 够 用 来 描述 信息 的 语言 ， 然 而 更 重要 的 是 ,该 语言 需要 能 对 


概念 的 语义 进行 描述 以 方便 推理 ， 这 种 推理 包括 : 对 隐形 语义 的 推断 ， 获 取 来 自 显 性 






































语义 的 新 信息 ， 推 理 得 到 新 的 知识 。 知 识 表 达 需 要 具备 用 简单 的 数据 格式 进行 语义 上 
可 区 分 的 表述 能 
知识 表达 可 进一步 分 为 对 确定 知识 的 表述 和 推理 及 对 不 确定 、 随 机 信息 的 表达 和 




















HEIE (Russell 和 Norvig，2003 ) 。 对 于 前 一 种 情况 ， 可 以 从 确定 信息 中 得 到 一 些 合 适 





的 结论 ， 例 如 ， 如 果 电 灯 不 是 开 着 的 ， 那 么 它 一 定 就 是 关 着 的 。 用 来 进行 这 一 类 型 知 
识 表达 的 是 网 络 本 体 语 言 (Web Ontology Language, OWL) 及 其 推理 法 则 。 针 对 不 确 


定 、 随 机 信 ， 














息 的 表达 和 推理 ， 并 不 能 从 信息 中 得 到 确定 的 结论 ， 而 是 能 得 到 以 一 定 概 





率 发 生 的 结论 。 例 如 ， 如 果 一 个 动物 是 鸟 类 ， 那 么 它 极 有 可 能 会 飞行 ， 然 而 也 存在 不 


确定 ， 如 企 


11.2.4.2 机 器 推理 及 决策 





网 。 对 于 这 类 知识 表达 方法 ， 最 著名 的 就 是 贝 叶 斯 网 络 ( 详 见 6.3 节 ) 。 




















机 器 推理 主要 关注 如 何 生成 规划 结果 ， 如 实现 所 给 的 最 终 目标 的 施 效 动作 顺序 。 
对 于 确定 的 环境 ， 存 在 多 种 经 典 的 推理 方法 ( Russell 和 Norvig，2003 ) ， 如 基于 前 向 
状态 空间 搜索 的 推理 方法 ,该 方法 由 初始 态 开 始 搜 索 ， 连 续 地 对 所 有 施 效 动作 进行 尝 
试 ， 直 到 搜索 到 目标 状态 。 为 了 降低 该 算法 在 实际 应 用 中 的 复杂 度 ， 通 常会 采用 启发 
式 搜索 。 另 一 种 方法 是 将 推理 问题 转化 为 命题 公理 集 ， 并 使 用 可 满足 性 求解 方法 去 寻 








找 合理 的 推理 结果 。 对 于 非 确定 情况 下 ， 推 理 变 得 更 加 复杂 ， 但 仍然 有 很 多 算法 对 其 
其 中 较为 典型 的 就 是 连续 推理 方法 ， 通 过 该 方法 ， 系 统 产 生 确 定 环境 下 的 


进行 研究 ， 
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初始 推理 结果 ， 当 执行 每 一 个 可 能 的 施 效 动作 后 ， 将 其 效果 信息 作为 反馈 ， 执行 重 推 
理 步 又， 从 而 调节 规划 结果 以 适应 当前 环境 (Russell 和 Norvig, 2003) 。 

通常 情况 下 ， 不同 的 推理 机 制 的 算法 质量 也 互 不 相同 。 如 采取 尽 可 能 少 的 操作 而 
达到 用 户 的 目标 要 求 : 在 这 种 情况 下 ， 推 理 过 程 中 包含 的 操作 更 少 ， 从 而 具有 更 高 的 
效率 。 同 样 地 ， 不 同 的 推理 机 制 在 似 然 性 方面 也 不 尽 相 同 。 多 目标 及 不 确定 条 件 下 最 
佳 推理 机 制 的 选择 有 赖 于 以 决策 论 为 基础 的 决策 机 制 ， 它 融合 了 概率 论 和 效用 论 ， 并 
综合 考虑 目标 重要 性 和 似 然 性 ， 从 而 提出 合理 的 推理 方法 (Russell 和 Norvig, 2003 ) 。 
在 确定 环境 下 ， 推 理 问题 可 以 使 用 代数 优化 算法 来 解答 。 在 非 确 定 环境 下 ， 问 题 会 变 
得 更 加 复杂 ， 但 是 可 以 使 用 影像 图 分 析 法 或 马尔 科 夫 决策 过 程 来 进行 解答 。 需 要 注意 
的 是 ， 推 理 和 决策 是 互相 交织 的 过 程 ， 这 就 是 说 ， 为 引导 推理 过 程 ， 在 推理 中 将 不 断 
地 使 用 决策 方法 。 一 个 特殊 的 案例 就 是 : 如 果 在 环境 中 存在 多 个 相互 作用 的 实体 ， 那 
么 就 可 以 采用 博弈 论 以 产生 一 种 最 大 化 系统 全 局 效用 的 推理 策略 (Russell 和 Norvig, 
2003) 。 
11.2.4.3 机 器 学 习 

机 器 学 习 主 要 是 从 前 期 经 验 中 进行 反复 训练 以 提升 系统 性 能 的 机 制 。 正 如 Diet- 
terich 和 Langley (2007) 所 述 ， 机 融 学 习 能 够 用 于 多 种 任务 ， 并 成 为 CRN 发 展 过 程 中 
一 个 重要 的 研究 领域 。 在 11.2. 3 节 所 阐述 的 整体 框架 中 ， 由 于 机 需 学 习 能 够 在 网 络 
运行 过 程 中 不 断 获 取 新 的 知识 ， 从 而 成 为 提升 决策 阶段 有 效 性 和 效率 的 重要 方法 。 根 
据 反 馈 类 型 ， 机 器 学 习 算 法 通常 可 以 分 为 三 类 : 

1) 监督 学 习 法 . 该 方法 假定 了 包含 直接 反馈 的 用 例 集合 ， 每 个 集合 包括 前 提 条 
件 及 相应 结论 。 例 如 ， 系 统 可 以 通过 一 系列 用 例 进 行 描述 ， 每 一 个 用 例 均 包含 了 一 个 
测量 集合 (前提 条 件 ) 及 一 个 网 络 失效 状态 (结论 ) ， 测 量 集合 与 失效 状态 间 通 过 映 
射 函 数 进 行 关联 。 

2) 非 监督 学 习 法 : 该 方法 认为 系统 并 不 会 产生 任何 反馈 ， 因 此 系统 并 不 能 从 给 
出 的 前 提 条 件 中 推断 出 任何 结论 。 但 是 ， 它 仍然 具有 一 些 数 学 特性 ， 如 分 布 特性 或 聚 
合 特性 ， 并 能 够 从 这 些 用 例 中 产生 环境 的 统计 学 模型 。 

3) 强化 学 习 法 : 该 方法 基于 试 误 法 ,系统 能 够 从 其 所 采取 的 行为 中 得 到 激励 。 
因此 ， 当 系统 在 处 理 一 个 用 例 时 ， 首 先决 定 采用 什么 样 的 行为 ， 并 根据 该 行为 的 有 效 
性 和 效率 产生 激励 。 这 个 反馈 结果 可 以 用 来 进行 策略 学 习 以 选择 合适 的 施 效 动作 。 






























































































































































11.3 应 用 





CRN 是 在 SON 之 后 对 未 来 移动 通信 网 络 进行 管理 的 最 具 洪 力 的 技术 。 如 3.1 节 
所 述 ，SON 尝试 着 将 自 配 置 、 自 优化 及 自 愈 等 自 组 织 行为 以 SON 功能 特征 的 形式 引 
人 移动 通信 网 络 。 这 大 大 减轻 了 运营 维护 人 员 的 工作 负荷 。 但 是 ， 对 SON 系统 的 控 
制 及 对 环境 的 适 变 仍然 非常 复杂 。CRN 被 认为 是 应 对 SON 面临 问题 并 进一步 减轻 运 
维 人 员 压 力 的 关键 技术 。 本 节 将 分 别针 对 自 组 织 行 为 的 每 项 特征 ， 阐 述 引 入 CRN 方 
法 后 对 SON 功能 的 增强 和 提高 。 
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11.3.1 自 配 置 


SON 将 自 配 置 功 能 引入 了 移动 通信 和 网络 ( 详 见 第 4 章 及 10.3 节 )， 在 SON 中 ， 
该 项 功能 主要 关注 如 何 将 具体 的 配置 参数 下 载 到 处 于 初始 状态 的 未 配置 基站 。 然 而 ， 
这 仍然 需要 人 工 进行 复杂 的 推理 决策 以 完成 配置 参数 的 设置 。 由 于 未 来 移动 通信 网 络 
将 由 大 量 的 基站 构成 ， 而 这 些 基站 中 只 有 部 分 是 直接 受到 运营 商 控制 的 ， 因 此 需要 引 
人 更 加 灵活 、 适 变 的 方法 以 完成 基站 的 自 配 置 。 

基于 认 知 的 自 配 置 ， 其 主要 思想 是 通过 OAM 系统 自动 为 处 于 初始 状态 的 基站 生 
成 原始 配置 信息 ， 在 此 之 上 ， 通 过 处 于 初始 状态 的 基站 对 其 周边 环境 、 基 站 位 置 及 运 
营 策略 的 信息 测量 ， 进 一 步 经 过 推理 和 决策 生成 配置 策略 ; 此 后 生成 的 配置 信息 下 载 
到 基站 节点 ， 如 使 用 SON 的 自 配 置 算 法 将 生成 的 配置 策略 下 载 到 基站 。 此 后 配置 基 
站 及 其 邻居 基站 将 持续 评估 该 策略 的 有 效 性 ， 以 不 断 增 强 和 修正 所 得 到 的 配置 策略 。 
因此 ， 不 同 场景 下 的 配置 策略 的 性 能 将 通过 学 习 形成 经 验 ， 从 而 用 于 下 一 次 的 基站 部 
署 配置 。 通 过 这 样 的 方法 ， 运 维 人 员 无 需 通 过 人 工 的 方式 进行 初始 配置 参数 的 生成 ， 
而 只 需 为 新 增 节点 定义 其 运行 目标 需求 即 可 。 


11.3.2 自 优化 


第 5 章 表明 已 有 大 量 的 工作 投入 到 针对 提升 移动 网 络 效 率 的 SON 自 优 化 技术 研 
究 。 然 而 ， 对 于 自 优 化 的 研究 仍 有 较 多 工作 可 以 开展 ， 因 为 当前 的 自 优化 技术 的 研究 
是 一 种 静态 的 ， 并 不 能 根据 运营 需求 进行 调整 。 例 如 ，SON 的 自 优化 功能 通常 只 是 
通过 微小 的 参数 调整 ， 监 测 网 络 性 能 波动 以 纠正 一 个 次 优化 的 配置 策略 ， 当 某 一 特殊 
的 配置 问题 多 次 发 生 时 ， 通 过 直接 采用 此 前 的 参数 调整 值 以 加 快 优化 速度 ， 此 外 ， 当 
前 的 算法 并 不 能 处 理 导致 不 良 结果 的 不 确定 因素 。 因 此 ， 为 保证 优化 质量 ， 需 要 经 验 
丰富 的 专家 进行 优化 功能 的 配置 。 

通过 引入 复杂 的 人 工 智能 技术 ， 与 SON 中 的 自 优化 相 比 ，CRN 中 的 自 优 化 功能 
得 到 了 增强 。 不 确定 知识 语义 描述 支持 对 当前 系统 状态 可 能 性 的 推断 及 导致 当前 性 能 
问题 的 原因 推断 ， 如 通过 网 络 性 能 测量 ， 推 断 出 现 问题 是 由 于 容量 或 次 优 的 切换 参数 
所 导致 ， 基 于 这 一 分 析 ， 系 统 会 产生 多 套 优化 方案 ， 通 过 能 实现 端 到 端 目标 的 多 种 配 
置 参数 间 的 对 比 ， 并 采用 不 确定 因素 下 的 决策 方法 进行 分 析 ， 从 而 生成 一 个 最 优 策 
略 。 在 进行 优化 方案 制定 的 过 程 中 ， 认 知 过 程 持续 对 网 络 进行 监测 以 评估 不 同行 为 的 
性 能 。 系 统 将 会 不 断 地 对 这 样 的 决策 信息 进行 学 习 以 提升 基于 认 知 的 自 优 化 功能 的 有 
效 性 及 效率 。 

11.3.3 BA 

SON 中 自 愈 功能 主要 是 根据 已 配置 信息 与 邻 小 区 进行 小 区 中 断 比 较 发 现 和 诊断 
故障 ( 详 见 6.2 节 和 6.3 节 ) 。 发 现 和 诊断 故障 可 认为 是 认 知 自 愈 环 的 第 一 步 ， 因 为 
发 现 和 诊断 过 程 已 经 引入 了 学 习 技术 ， 如 对 全 监测 模式 下 测量 与 网 络 失效 根本 原因 间 
的 映射 关系 进行 学 习 。 但 是 ， 对 于 认 知 环 的 第 二 部 分 工作 ， 即 对 最 适合 的 恢复 措施 的 
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选择 ， 仍 然 需要 大 量 人 工 的 参与 。 由 于 未 来 移动 通信 网 络 拥有 比 当 前 规模 更 为 庞大 的 
基站 数目 ， 发 生 故 障 几率 也 将 随 之 上 升 ， 导 致 目 前 的 自 愈 方法 效率 较 低 。 因 此 ， 除 了 
自动 发 现 及 诊断 故障 外 ， 未 来 移动 通信 网 络 需 要 引入 自动 决策 过 程 以 决定 采取 合适 的 
恢复 动作 。 在 此 基础 上 ，SON 的 小 区 中 断 率 的 对 比 可 认为 是 恢复 行为 中 的 一 种 可 能 
情况 。 

自动 恢复 决策 的 目的 是 规划 并 决策 产生 最 高 效 的 应 对 措施 ， 即 对 故障 诊断 的 动作 
执行 是 在 端 到 端 目 标 需 求 控制 下 进行 的 。 端 到 端 目标 需求 可 认为 是 一 种 类 似 最 小 化 恢 
复 代 价 的 目标 函数 ， 或 是 小 区 不 能 在 白天 进行 重启 这 样 的 限制 条 件 。 因 此 ， 恢 复 措施 
决策 器 需要 根据 移动 网 络 运行 的 上 下 文 信息 进行 决策 ， 这 些 网 络 运 行 的 上 下 文 信息 包 
括 但 不 限于 配置 数据 、 性 能 数据 及 诸如 日 期 和 时 间 这 样 的 运行 数据 。 由 于 移动 通信 网 
络 中 故障 解决 呈现 出 较 大 的 随机 性 ， 因 此 连续 规划 及 决策 论 被 认为 是 这 种 非 确定 条 件 
下 规划 和 决策 问题 的 潜在 解决 技术 。 在 所 提出 的 方法 中 ， 学 习 机 制 发 挥 了 重要 作用 。 
学 习 机 制 被 用 来 持续 地 监测 不 同 故障 情况 下 恢复 措施 的 有 效 性 及 效率 ， 而 这 些 信 息 将 
会 用 来 进行 未 来 的 决策 。 因 此 ， 自 愈 功 能 将 持续 地 对 网 络 性 能 进行 补偿 ， 提 升 系统 整 
体 性 能 效果 。 


11.3.4 SON 运行 


第 9 章 曾 述 了 多 个 SON 功能 在 移动 通信 网 络 中 无 序 的 运行 会 导致 冲突 和 矛盾 。 
因此 ，SON 提出 了 采用 协调 模式 控制 SON 功能 运行 ， 以 完成 网 络 运 营 的 日 标 。 协 调 
功能 通过 人 为 制定 的 、 细 颗粒 度 的 、 用 于 刻画 SON 功能 及 目标 集合 的 策略 及 参数 来 
描述 ， 而 对 这 些 策略 的 管理 将 耗费 人 力 、 物 力 ， 并 极 易 出 现 错误 。 如 果 移 动 网 络 的 运 
行 目标 发 生 了 变化 ， 为 实现 新 的 目标 ， 需 要 通过 人 工 进 行 策略 和 参数 的 更 新 调整 。 同 
样 地 ， 当 有 新 的 SON 功能 出 现时 ， 为 保证 无 冲突 的 网 络 运 行 ， 也 需要 大 量 的 运 维 人 
员 以 人 工 方式 调整 策略 及 参数 。 

CRN 由 于 采用 了 复杂 的 知识 语义 表达 技术 而 克服 了 上 述 问题 ， 因 为 知识 表达 人 允 
许 对 运行 目标 、 网 络 特征 、 历 史 及 当前 网 络 状 态 等 信息 进行 语义 描述 (Räisänen 和 
Tang，2011)。 通 过 使 用 这 些 知识 语义 信息 ， 系 统 能 够 进行 自动 的 推理 从 而 生成 针对 
具体 CRN 功能 集 的 协调 结果 ， 实 现 端 到 端的 网 络 运 行 目 标 。 在 此 情况 下 ， 运 行 目标 
的 变化 将 简单 地 翻译 成 系统 知识 的 语义 表达 ， 并 能 够 迅速 采取 行动 。 因 此 ， 对 于 当前 
只 能 人 工 探测 到 的 SON 功能 间 的 冲突 ， 在 CRN 中 可 以 通过 复杂 的 知识 语义 表达 而 实 
现 自动 探测 ( 详 见 9.1 节 ， 表 9.1， 类 别 C)。 



























































































































































11.4 小 结 


未 来 移动 网 络 技术 使 得 OAM 系统 面临 诸多 新 的 挑战 : 在 管理 更 大 数量 、 更 多 类 
型 的 网 络 实体 的 同时 降低 OPEX, SON 技术 是 实现 上 述 宏 愿 的 首要 步 又 。 然 而 ， 上 述 
需求 已 经 超出 了 SON 的 理念 所 涵盖 的 能 力 范 畴 。 因 此 ， 必 须 扩 展 SON 技术 的 功能 以 
提升 网 络 运营 的 自动 化 ， 同 时 实现 端 到 端的 移动 网 络 管理 。 无 线 认 知 网 络 (CRN), 
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作为 一 种 全 新 的 网 络 架构 模式 应 运 而 生 。 

CRN 拟 将 一 个 感知 环 纳 入 网 络 实体 以 及 OAM 系统 ， 通 过 感知 现 网 情况 ， 规 划 和 
制定 应 对 策略 ， 以 实现 所 谓 的 端 到 端 目标 。 在 此 过 程 中 ， 系 统 对 网 络 反应 进行 学 习 以 
优化 后 续 决 策 。 研 究 发 现 ， 源 于 人 工 智 能 研究 领域 的 多 种 技术 将 有 助 于 实现 此 愿景 。 

虽然 CRN 目前 只 是 雏形 ， 但 其 对 SON 的 自 组 织 特性 的 改善 地 庸 置疑 。 首 先 ， 自 
组 织 可 通过 对 初始 配置 的 长 时 间 学 习 了 予以 改进 ， 从 而 避免 了 人 工 的 规划 过 程 。 第 二 ， 
基于 认 知 的 自 优 化 可 以 通过 学 习 和 决策 ， 缩 减 寻 找 最 优 配置 的 时 耗 。 第 三 ，CRN 可 
以 通过 拓展 具有 恢复 策略 规划 的 SON 检测 和 诊断 功能 提供 自 愈 能 力 ， 从 而 减少 人 工 
操作 。 最 后 ， 由 于 语义 知识 只 表达 准许 冲突 的 自动 解决 ，CRN 的 运营 相对 SON 将 有 所 
简化 。 
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3G 3rd Generation (Cellular Systems) 第 三 代 (移动 蜂 窒 通信 系统 ) 
3GPP 3rd Generation Partnership Project 第 三 代 合 作 伙 伴 计划 
AAA Authentication, Authorisation and Accounting function 鉴 权 、 授 权 与 计 费 功能 
AAS Active Antenna System 有 源 天 线 系 统 
ABS Almost Blank Subframe 近 空 白 子 帧 
AC Admission Control 接 入 控制 
ACS Auto - Connection Server 自动 连接 服务 器 
AF Amplify and Forward 放大 并 转发 
i Automatic Generation of Initial Parameters for eNodeB In- (aS 动 时 ) 自动 生成 的 初始 化 
sertion 参数 
AL Artificial Intelligence 人 工 智 能 
ANDSF Access Network Discovery and Selection Function 楼 入 网 发 现 和 选择 功能 
ANR Automatic Neighbour (s) Relation/Relationship setup 自动 邻 区 关系 建立 
AP Application Protocol 应 用 协议 
APN Access Point Name A RPK 
ARCF Automatic Radio Configuration Function 自动 无 线 配 置 功 能 
ARRM Advanced RRM 高 级 无 线 资源 管理 
AS Access Stratum ZAE 
ATM Asynchronous Transfer Mode 异步 传递 模式 
B3G Beyond 3G 超 三 代 移 动 蜂 宽 通 信 系统 
BB Basic Biasing 基本 偏 置 
BCCH Broadcast Channel 广播 信道 
BFD Bidirectional Forward Detection 双向 转发 检测 
BLER BLock Error Rate 误 块 率 
BP Blocking Probability 阻塞 率 
BPM Business Process Management 业务 流程 管理 
BS Base Station 基站 
BW BandWidth 带宽 
CA Carrier Aggregation 载波 聚合 
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( 续 ) 
缩 略语 wo X 中 文 
CA Certificate Authority 认证 授权 机 构 
CAC Composite Available Capacity 复合 可 用 容量 
CBL Case Based Learning 基于 案例 的 学 习 
CBR Case Based Reasoning 基于 案例 的 推理 
CBRA Contention - Based RA 基于 竞争 的 随机 接 人 
CC Component Carrier 分 量 载波 
CCO Coverage and Capacity Optimisation 覆盖 和 容量 优化 
CDF Cumulative Distribution Function 累积 分 布 概率 
CIO Cell Individual Offset 小 区 个 体 偏 移 量 
CM Configuration Management 配置 管理 
CMDB Configuration Management DataBase 配置 管理 数据 库 
CMP Certificate Management Protocol 认证 管理 协议 
CN Cognitive Networks 认 知 网 络 
COC Cell Outage Compensation 小 区 中 断 补 偿 
COM Cell Outage Management 小 区 中 断 管理 
CoMP Coordinated Multipoint transmission and reception 协作 多 点 发 射 和 接收 
C -plane Control Plane 控制 面 
CP Collision Probability 冲突 概率 
CPE Customer Premises Equipment 用 户 驻地 设备 
CPICH RSCP| Common Pllot CHannel Received Signal Code Power 公共 导 频 信道 接收 信号 码 功率 
CQI Channel Quality Indicator 信道 质量 指示 
CR Cognitive Radio 认 知 无 线 电 
C-RAN Cloud RAN 云 无 线 接 入 网 
CRN Cognitive Radio Networks 认 知 无 线 电网 络 
CRS Common Reference Symbol 公共 参考 符号 
CSG Closed Subscriber Group 闭合 用 户 组 
CSI Channel State Information/ Indicator 信道 状态 信息 /指示 
CSL Cognitive Specification Language 认 知 规范 语言 
DDDS Dynamic Delegation Discovery System 动态 委托 发 现 系统 
DF Decode and Forward 解码 转发 
DIR Dominant Interference Ratio 主导 干扰 比 
DL DownLink 下 行 链 路 
DM Domain Manager 域 管理 器 
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( 续 ) 

缩 略语 wu X 中 è X 
DMP Detection Miss Probability 漏 检 概率 

DNS Domain Name System 域名 系统 

DRC Dynamic Radio Configuration 动态 无 线 配置 

ECGI E-UTRAN Cell Global Identification E - UTRAN 小 区 全 局 标识 
EDGE Enhanced Datarates for GSM Evolution 增强 型 数据 速率 GSM 
elCIC enhanced Inter - Cell Interference Coordination 增强 型 小 区 间 干 扰 协调 
EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power 等 效 各 向 辐射 功率 

EM Element Manager 网 元 管理 器 

EMS Element Management System 网 元 管理 系统 

eNB evolved Node B 演进 型 基站 

EPC Evolved Packet Core 演进 分 组 核心 网 

EPS Evolved Packet System 演进 分 组 系统 

ES Energy Saving 节能 

ETSI European Telecommunications Standards Institute 欧洲 电信 标准 协会 

E-UTRAN | Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network 增强 型 通用 陆地 无 线 接 人 网 络 

FBS Flexible Base Station 灵活 组 网 基站 

FDD Frequency Division Duplex 频 分 双 工 

FM Fault Management 故障 管理 

GA Genetic Algorithm 遗传 算法 

GBR Guaranteed Bit Rate 保证 比特 速率 

GNSS Global Navigation Satellite System 全 球 导 航 卫星 系统 

GPS Global Positioning System 全 球 定位 系统 
GSMA GSM Association GSM 协会 

GUMMEI Globally Unique MME Identifier 全 局 惟一 MME 标识 符 

GUTI Globally Unique Temporary Identity 全 局 惟一 临时 标识 

GW GateWay 网 关 
HARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest 混合 自动 重 传 请 求 
HeMS Home eNodeB Management System (LTE) (LTE) HeNB 管理 系统 
HetNet Heterogeneous Networks 异 构 网 络 

HII High Interference Indicator 高 干扰 指示 

HMS Home NodeB Management System (3G) (3G) HeNB 管理 系统 
HNB Home NodeB (3G) (3G) HeNB 

HNB GW Home NodeB Gateway HeNB 网 关 
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( 续 ) 
缩 略语 英 X 中 文 
HO HandOver 切换 
HOO HandOver Optimisation 切换 优化 
HPO Handover Parameter Optimisation 切换 参数 优化 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 分 组 接 人 
HSPA + High Speed Packet Access evolution 曾 强 型 高 速 分 组 接 人 
HSS Home Subscriber Server 归属 用 户 服务 央 
HSUPA High Speed Uplink Packet Access 高 速 上 行 分 组 接 入 
HW-ID HardWare IDentity 硬件 标识 
ICIC Inter — Cell Interference Coordination 小 区 间 干 扰 协调 
ICO Interference Coordination Optimisation 干扰 协调 优化 
IE Information Element 言 息 单元 
IMPEX IMPlementational EXpenditures 风行 开销 
IMS IP Multimedia Subsystem IP 多 媒体 子 系统 
IP Internet Protocol 因特网 协议 
IRP Integration Reference Point 集成 参考 点 
If-N Interface — Northbound 北向 接口 
IS Information Service 信息 服务 
ISCP Interference Signal Code Power 干扰 信和 号码 功率 
JRRM Joint Radio Resource Management 联合 无 线 资源 管理 
k -NN k — Nearest Neighbour K 最 近邻 分 类 算法 
KPI Key Performance Indicator 关键 性 能 指标 
KQI Key Quality Indicator 关键 质量 指标 
LAC Location Area Code 位 置 区 码 
LBO Load Balancing Optimisation 负载 均衡 优化 
LIPA Local IP Access AS Hb IP REA 
LTE-A Long — Term Evolution — Advanced 增强 型 长 期 演进 
MAC Medium Access Control 媒质 接 入 控制 
MAPE Monitoring - Analysis - Planning - Execution 监测 、 分 析 、 计 划 和 执行 
MBMS Multimedia Broadcast and Multicast Service 多 媒体 广播 和 多 播 业 务 
MCC Mobile Country Code 移动 国家 码 
MCS Modulation and Coding Scheme 调制 和 编码 方式 
MDT Minimisation of Drive Tests 最 小 化 路 测 
MGW Media GateWay 媒体 网 关 
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续 ) 
缩 略语 we X 中 文 
MLB Mobility Load Balancing 移动 负载 均衡 
MIMO Multiple Input Multiple Output 多 输入 多 输出 
MME Mobility Management Entity 移动 管理 实体 
MNC Mobile Network Code 移动 网 络 码 
MNO Mobile Network Operator 移动 网 络 运 营 商 
MPLS Multi - Protocol Label Switching 多 协议 标签 交换 
MSC Mobile Switching Centre 移动 交换 中 心 
MRO Mobility Robustness Optimisation 移动 健壮 性 优化 
MU -MIMO | Multi - User MIMO 多 用 户 MIMO 
NAS Non - Access Stratum 非 接 人 层 
NB Node B 基站 
NCBRA Non - Contention — Based RA 基于 非 浣 争 的 随机 接 入 
NCL Neighbour Cell List 邻 区 列表 
NE Network Element 网 络 单元 
NGMN Next Generation Mobile Networks 下 一 代 移 动 网 络 
NLM Network Listening Mode 网 络 侦 听 模 式 
NM Network Management 网 络 管理 
NMS Network Management System 网 络 管理 系统 
NN Neural Network 神经 网 络 
NNSF NAS Node Selection Function NAS 节点 选择 功能 
NR Neighbour Relation 邻 区 关系 
NRM Network Resource Model 网 络 资源 模型 
NRO Neighbour Relationship Optimisation 邻 区 关系 优化 
OAM Operation, Administration and Maintenance 操作 、 管 理 和 维护 
OFD Operational Fault Detection 运行 故障 检测 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 正 交 频 分 多 址 接 入 
OMC Operation and Maintenance Centre 运 维 中 心 
OPEX OPeration EXpenditure 运营 成 本 
OSG Open Subscriber Group 开放 用 户 组 
OSPF Open Shortest Path First 开放 最 短路 径 优先 
Oss Operations Support System 运 维 支 撑 系 统 
OWL Web Ontology Language 万 维 网 本 体 语言 
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( 续 ) 
缩 略语 wu X 中 è X 
PBLA Push -to — Best Layer Algorithm 推 向 最 佳 层 算法 
PCEF Policy Control Enforcement Function 策略 控制 实施 功能 
PCI Physical Cell ID 物理 小 区 标识 
PCO Protocol Configuration Options 协议 配置 选项 
PCRF Policy and Charging Resource Function 策略 和 计 费 资源 功能 
P - CSCF Proxy - Call Session Control Function 代理 呼叫 会 话 控制 功能 
PDCP Packet Data Control Protocol 分 组 数据 控制 协议 
P-GW Packet Data Network GateWay 分 组 数据 网 络 网 关 
PHR Power Headroom Report 功率 余 量 报告 
PHY Physical Layer 物理 层 
PKI Public Key Infrastructure 公 钥 基础 设施 
PM Performance Management 性 能 管理 
PMI Precoding Matrix Indicator 预 编码 矩阵 指示 
PRB Physical Resource Block 物理 资源 块 
P-RNTI Paging Radio Network Temporary Identity 寻 呼 无 线 网 络 临 时 标识 
PS Packet Scheduling 分 组 调度 
PSF Power Supply Factor 供电 因子 
QCI Quality of Service Class Identifier 服务 质量 等 级 标识 
QoS Quality of Service 服务 质量 
RA Random Access 随机 接 入 
RAB Radio Access Bearer 无 线 接 入 承载 
RAC Routing Area Code 路 由 区 标识 
RACH Random Access CHannel 随机 接 入 信道 
RAN Radio Access Network 无 线 接 入 网 络 
RAS Remote Azimuth Steering 远程 方位 角 转 向 
RAT Radio Access Technology 无 线 接 入 技术 
RB Resource Block 资源 块 
RBS Radio Base Station 无 线 基 站 
RE Range Expansion/ Extension 盖 范 围 扩展 
RET Remote Electrical Tilt 远程 电 下 倾 
RF Radio Frequency 射频 
RFID Radio Frequency IDentification 射频 识别 
RI Rank Indication (天 线 ) EERE 
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续 ) 
缩 略语 英 X 中 文 
RIM RAN Information Management RAN 信息 管理 
RLF Radio Link Failure 无 线 链 路 故障 
RLM Radio Link Monitoring 无 线 链 路 监控 
RNC Radio Network Controller 无 线 网 络 控制 器 
RRC Radio Resource Control 无 线 资源 控制 
RRH Radio Remote Head 射频 拉 远 单元 
RRM Radio Resource Management 无 线 资源 管理 
RSRP Reference Symbol Received Power 参考 符号 接收 功率 
RSRQ Reference Symbol Received Quality 参考 符号 接收 质量 
RSSI Received Signal Strength Indication 接收 信道 强度 指示 
SAE System Architecture Evolution 系统 架构 演进 
SAN Software Adaptable Network 软件 自 适应 网 络 
SBN Smooth Bayesian Network 平滑 贝 叶 斯 网 络 
ScM Self - configuration Management 自 配 置 管理 
S -CSCF Serving - Call Session Control Function 服务 呼叫 会 话 控制 功能 
SDR Software Defined Radio 软件 无 线 电 
SEG Security GateWay 安全 网 关 
SGSN Serving GPRS Support Node 服务 GPRS 支持 节点 
S-GW Serving GateWay 服务 网 关 
SI Study Item 研究 项 目 
SIB System Information Block 系统 信息 块 
SINR Signal to Interference plus Noise Ratio Fi FE EL 
SLA Servic Level Agreement 民 务 等 级 协议 
SOAP Simple Object Access Protocol 简单 对 象 访问 协议 
SOM Self - Organising Maps 自 组 织 映射 
SON Self - Organising Networks 自 组 织 网 络 
SS Solutions Set 解 集 
SU- MIMO | Single User MIMO 单 用 户 MIMO 
SWG Sub - Working Group 子 工作 组 
TA Tracking Area or Timing Advance 跟踪 区 或 时 间 提 前 量 
TAC Tracking Area Code 跟踪 区 码 
TAI Tracking Area Identifier 跟踪 区 标识 符 
TAU Tracking Area Update 跟踪 区 更 新 
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( 续 ) 
缩 略语 英 X 中 è X 
TCE Trace Collection Entity 跟踪 收集 实体 
TCO Total Cost of Ownership 总 拥有 成 本 
TDD Time Division Duplex 时 分 双 工 
TDM Time DoMain 时 域 
TPM Trusted Platform Module 受信 平台 模块 
TE Trusted Environment 可 信 环 境 
TRX Transmission and Reception Unit 发 射 和 接收 单元 
TS Technical Specification (3GPP) (3GPP) 技术 规范 
TSG Technical Specification Group 技术 规范 组 
TX Transmission 发 射 
TXP Transmission Power 发 射 功率 
UE User Equipment 用 户 设 备 
UL UpLink 上 行 链 路 
UMA Unlicensed Mobile Access 非 授 权 移 动 接 人 
UMTS Universal Mobile Terrestrial System 通用 移动 陆地 系统 
U -plane User — plane 用 户 面 
USIM Universal Subscriber Identity Module 全 球 用 户 身 份 模块 
UTRA Universal Terrestrial Radio Access 通用 陆地 无 线 接 入 
UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network 通用 陆地 无 线 接 入 网 络 
VET Variable Electrical Tilt 可 变 电 下 倾 
VLR Visitor Location Register 访问 位 置 寄 存 器 
VoIP Voice over IP IP 电话 
VoLTE Voice over LTE LTE 承载 语音 技术 
WAN Wireless Access Network 无 线 接 和 人 网络 
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 宽带 码 分 多 址 
WI Work Item 工作 项 目 





本 书 特 色 


基于 NGMN 和 3GPP 定 义 的 SON 用 
例 ， 本 书 对 SON 使 能 系统 进行 了 全 
面 阐述 ， 包 括 SON 实 现 技术 、 架 构 
和 操作 。 异 构 网 络 包括 不 同 小 区 层 
次 和 多 种 接 入 技术 ， 作 为 SON 的 一 
个 驱动 力 在 本 书 进行 了 讨论 。 

介绍 了 LTE SON 的 功能 ( 自 
RE ARE. AR MOWER 
准 化 进展 ， 同 时 还 给 出 了 NGMN 和 
3GPP 定 义 的 用 例 。 

D 阐明 了 SON 使 能 系统 的 驱 
动力 、 需 求 、 挑 战 、 实 现 技术 和 架 
构 。 

涵盖 了 多 种 技术 (2G/36G) 
po BROA PENR 
te, 

本 书 的 作者 自 LTE 自 组 织 网 
络 概念 一 开始 就 积极 参加 SON 的 发 
展 和 标准 进展 。 

论证 网 络 架构 ( 异 构 网 络 ) 
对 网 络 操作 的 影响 ， 比 如 多 小 区 层 
次 和 多 接 入 技术 ， 
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